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1 Einleitung und Problemstellung 
Die Klauengesundheit beeinflusst bei Milchkühen das Wohlbefinden und den Gesundheitssta-
tus der Tiere maßgeblich [42], [117]. Kühe mit Klauenerkrankungen zeigen eine deutlich 
verminderte Leistung [3], [109] und verursachen hohe Behandlungskosten. Eilers 2008 [28] 
führt aus, dass sich Kalkulationen für die durchschnittlich pro Lahmheitsfall entstehenden 
Gesamtkosten nach Angabe verschiedener Autoren [25], [85], [97], [76] zwischen 130 € und 
600 € bewegen. Zudem können schwere Lahmheiten die Ursache für einen frühzeitigen Ab-
gang sein. Nach LKV-Bayern [54] waren 2014 mit 9,3 % aller Abgangsursachen die Klauen- 
und Gliedmaßenerkrankungen von besonderer Bedeutung. Weltweit reicht die durchschnittli-
che Lahmheitsprävalenz bei Milchkühen in Laufställen von einem Fünftel bis über die Hälfte 
der Tiere pro Herde (Tabelle 1). 
Tabelle 1: Lahmheitsprävalenz bei Milchkühen in verschiedenen Lä dern 
Region Lahmheitsprävalenz 
Deutschland und Österreich [24] 36 % 
Österreich [67] 34 % 
Tschechische Republik  [102] 31 % 
Großbritannien [4] 37 % 
Minnesota (USA) [29] 25 % 
Kanada [116] 28 % 
Kalifornien (USA) [116] 31 % 
Nordost-USA [116] 55 % 
Indien [68] 20 % 
 
Um die durch Klauenerkrankungen entstehenden Schmerzen und Leiden sowie wirtschaftli-
che Verluste zu vermeiden, ist ein frühzeitiges Erkennen von Problemen an der Klaue sehr 
wichtig. Je früher eine Lahmheit erkannt und die Ursache behoben wird, desto geringer sind 
die Auswirkungen auf das Wohlbefinden des Tieres, die Heilungsdauer und die wirtschaftli-
chen Folgen durch Leistungseinbußen und Behandlungskosten [57], [56]. In kleineren Betrie-
ben kann dies durch aufmerksame Beobachtung der Tiere vom Stallpersonal umgesetzt wer-
den.  
Allerdings stieg zwischen 1999 und 2015 der Anteil d r Milchviehbetriebe, die 50 Kühe oder 
mehr halten, erheblich: für Bayern [99] von 4,2 % auf 23,4 % und für die Bundesrepublik 
Deutschland von 14,1 % auf 38,5 % [100]. Mit steigend r Tierzahl eines Milchviehbetriebes 
wird eine ausreichende Einzeltierüberwachung immer schwerer umsetzbar. 
Zudem unterschätzen Landwirte häufig das Auftreten vo  Lahmheiten im eigenen Stall. In 
einer in der Tschechischen Republik [102] durchgeführten Untersuchung erkannten die 




Landwirte im Durchschnitt nur ein Fünftel der tatsächlich aufgetretenen Lahmheiten. Whay et 
al. 2002 [119] stellten in Großbritannien ebenfalls eine Fehleinschätzung durch die Landwirte 
fest. Diese erkannten durchschnittlich nur ein Viertel der lahmen Tiere. 
Hilfsmittel zur automatisierten Erfassung des Tierverhaltens werden immer besser und effek-
tiver, sodass eine frühzeitige automatisierte Erkennung von Lahmheiten mithilfe dieser auto-
matisch gewonnenen Informationen ein wertvolles Hilfsmittel zur Verbesserung bzw. Auf-
rechterhaltung der Klauengesundheit im Milchviehbetrieb sein kann. Es stellt sich jedoch die 
Frage, welche Aspekte des Verhaltens sich bei einer Lahmheit verändern und in welchem 
Stadium der zugrundeliegenden Erkrankung. Des Weiteren sind die Art und das Ausmaß der 
Veränderung, beeinflussende Faktoren und die Interaktion der einzelnen Verhaltensmerkmale 
untereinander noch nicht umfassend und abschließend g klärt und deshalb Gegenstand der 
aktuellen Forschung. 
  




2 Stand der Wissenschaft und Technik 
Für eine Einschätzung, Bewertung und evtl. Weiterentwicklung der Systeme zur automati-
schen Lahmheitserkennung ist das Verständnis der Funktionsweise einer Rinderklaue, der 
Ursachen für Klauenerkrankungen und der Möglichkeit d r weitgehend gesicherten Lahm-
heitserkennung über den Goldstandard „Locomotionscore“ Grundvoraussetzung. 
2.1 Lahmheit 
„Die Lahmheit wird definiert als Gangveränderung aufgr nd einer schmerzbedingten, funkti-
onellen oder strukturellen Störung des Bewegungsappar tes.“ [5]. In ca. 90 % der bei Milch-
kühen auftretenden Lahmheitsfälle liegt die Ursache in Läsionen an der Klaue bzw. dem Fuß 
[59]. Andere, weiter proximal gelegene Ursachen, wie Nervenschädigungen oder Frakturen, 
kommen wesentlich seltener vor. Aus diesem Grund soll hier vor allem auf die Erkrankungen 
der Klaue und des Zehenendorgans eingegangen werden. 
2.1.1 Aufbau der Klaue 
Die knöcherne Grundstruktur der Klaue bzw. das Zehen ndorgans besteht aus dem Kronbein, 
Klauenbein und Klauensesambein [53]. Diese bilden das Klauengelenk mit der Klauenrolle. 
Hier setzen die Endsehnen der Beuge- und Streckmuskeln der Zehen an (s. Abbildung 1).  
Auf den Knochen und Sehnen liegen die drei Hautschichten von innen nach außen: Unterhaut 
(Subcutis), Lederhaut (Corium) und Oberhaut (Epidermis). Die Unterhaut fungiert als Ver-
schiebeschicht zwischen Knochen, Sehnen und der Haut. ier kann Fettgewebe eingelagert 
sein. An stark mechanisch belasteten Stellen wie z. B. dem Ballenbereich ist dieses durch 
Bindegewebe eingefasst und von fast flüssiger Konsistenz. Durch diesen spezialisierten Auf-
bau dient es der Stoßverteilung beim Auftreten [60]. 





Abbildung 1: Sagittalschnitt der lateralen Zehe (linke Vordergli dmaße) eines Rindes [30];  
a = Fesselbein, b = Kronbein, c = Klauenbein und  = Klauensesambein, e = Beugesehnen, 
f = Strecksehnen  
Abbildung zur Verfügung gestellt von Herrn PD Dr. Johann Maierl aus: Fiedler/Maierl/Nuss. 
Erkrankungen der Klauen und Zehen des Rindes. 1. Aufl. St ttgart: Schattauer 2004; S. 17 
(Nutzung vom Verlag genehmigt) 
Die auf die Unterhaut nach außen folgende Lederhaut besteht aus zwei Schichten: Die Faser-
schicht innen ist mit der Unterhaut verbunden. Im Wand- und Sohlenabschnitt der Zehe ist sie 
jedoch direkt mit dem Knochengewebe verwachsen, hier hat sich die Unterhaut vollständig 
zurückgebildet, sodass beim Auftreten wirkende Kräfte direkt auf das Klauenbein übertragen 
werden. Die nach außen auf die Faserschicht folgende Papillenschicht besteht aus zahlreichen 
fingerförmigen Vorwölbungen in Form von Blättchen oder Papillen, die sehr stark durchblutet 












Abbildung 2: Schematische Darstellung der Hornbildung an der Klauenlederhaut [30]; 
a = Klauenbein, b = Lederhaut mit b1 = Lederhautblättchen, b2 = Kappenpapillen und b3 = 
Terminalpapillen, c = Hornschicht mit c1 = Saumhorn, c2 = Kronhorn, c3 = Wandhorn, c4 = 
Weiße Linie, c5 = Sohlenhorn 
Abbildung zur Verfügung gestellt von Herrn PD Dr. Johann Maierl aus: Fiedler/Maierl/Nuss. 
Erkrankungen der Klauen und Zehen des Rindes. 1. Aufl. St ttgart: Schattauer 2004; S. 7 
(Nutzung vom Verlag genehmigt) 
Auf diesen Papillen liegen die Zellen der Oberhaut. Diese Schicht enthält keine Nerven, 
Lymph- oder Blutgefäße, die Nährstoffversorgung erfolgt allein durch Diffusion aus der Le-
derhaut. Die Zellen der Oberhaut bilden an der Zehe durch die nach außen fortschreitende 
harte Verhornung den Hornschuh, der die Zehe wie ein Kapsel umfasst [31]. Die Oberhaut 
proximal des Hornschuhs, also der Zehenballen und die behaarte Haut, bildet hier durch wei-
che Verhornung die äußere Hautschicht. Das durch weiche Verhornung entstehende Gewebe 
















Die Klaue kann grob in fünf Abschnitte eingeteilt werden [31] (s.  Abbildung 3): 
a. Saumabschnitt mit dem weichen und wenig widerstandsfähigen Saumhorn, das nach 
unten über das Kronhorn wächst und dessen Wassergehalt r guliert. 
b. Kronabschnitt mit dem härtesten Teil des Hornschuhs, dem Kronhorn, das nach unten 
geschoben und erst bei Kontakt zum Boden abgerieben wird. 
c. Wandabschnitt bezeichnet den Bereich zwischen Kron- und Sohlenabschnitt ohne Un-
terhaut. Die Lederhaut ist direkt mit dem Knochen vrwachsen und liegt hier in Blätt-
chen vor (s. Abbildung 2). Dadurch ist das Klauenbein am Wandhorn aufgehängt. Der 
Übergang vom Wandhorn zum Sohlenhorn stellt die weiße Linie dar. Die Lederhaut 
liegt in Form von  Kappenpapillen vor (s. Abbildung 2). Hier wird weniger dichtes 
Horn produziert. 
d. Sohlenabschnitt mit sehr hartem Horn, ebenfalls ohne Unterhaut. Die Lederhaut liegt 
in Form von Terminalpapillen vor (s. Abbildung 2). 
e. Ballenabschnitt mit dem vorderen Ballen aus hartem Horn und dem hinteren Ballen 
aus weichem Horn, jeweils mit Unterhaut und eingelartem Ballenfettkörper 





Abbildung 3: Schematische Darstellung der Klauenabschnitte am Sgittalschnitt [30] 
a = Saumabschnitt, b = Kronabschnitt, c = Wandabschnitt, d = Sohlenabschnitt, e= Ballen-
abschnitt, f = Ballenfettpolster 
Abbildung zur Verfügung gestellt von Herrn PD Dr. Johann Maierl aus: Fiedler/Maierl/Nuss. 
Erkrankungen der Klauen und Zehen des Rindes. 1. Aufl. St ttgart: Schattauer 2004; S. 10 
(Nutzung vom Verlag genehmigt) 
2.1.2 Erkrankungen der Klaue als Lahmheitsursache 
Die verschiedenen Erkrankungen an der Klaue und den angrenzenden Strukturen haben unter-
schiedliche Auswirkungen auf Art und Verlauf der Lahmheit. Es kann zwischen akutem, pro-
gredientem und chronischem Verlauf oder völligem Ausbleiben der Lahmheit unterschieden 
werden. Dies soll im Weiteren erläutert werden. 
2.1.2.1 Erkrankungen der knöchernen Strukturen und Gelenke 
Die knöchernen Strukturen des Zehenendorgans können, wenn auch selten, von Missbildun-
gen wie überzähligen Zehen oder Verknöcherung der Gelenke betroffen sein. Je nach beteilig-
ten Strukturen kann das zu erheblichen Einschränkungen bei der Fortbewegung führen  [30]. 
Akut auftretende Lahmheiten sind häufig die Folge von Zerrungen oder Verstauchungen der 
Gelenke oder von Frakturen der beteiligten Fußknochen. Die häufigste Fraktur ist die des 
Klauenbeins. Die Ursache ist meist ein starkes auf den Fuß einwirkendes Trauma. Pathologi-
sche Frakturen als Folge von entzündlichen Vorgängen, di  die Knochenstruktur beschädigen, 












Septische Entzündungen der Knochen oder der Gelenke treten meist als Folge von aufstei-
genden Entzündungen aus Strukturen weiter distal oder durch hämatogene Streuung nach ge-
nereller Infektion auf [30] und haben einen progredienten Verlauf. 
Chronische Lahmheiten aufgrund Erkrankungen des knöchernen Skeletts des Fußes erschei-
nen in Form von Arthrose, die wegen des geringeren Alters von Nutztieren im Vergleich zum 
Menschen selten vorkommt [30]. 
2.1.2.2 Erkrankungen der Sehnen und Sehnenscheiden 
Akute Lahmheiten aufgrund von Problemen der Sehnen oder Sehnenscheiden werden nach 
einem An- oder Abriss oder Durchtrennung vor allem der tiefen Beugesehne beobachtet [12]. 
Besonders häufig im Vergleich zu anderen Erkrankungen der Sehnen und Sehnenscheiden 
kommt die Entzündung der Fesselbeugesehnenscheide vor, also der gemeinsamen Sehnen-
scheide der oberflächlichen und der tiefen Beugesehne. Sie kann sich aus einer direkten Ver-
letzung (z. B. nach dem typischen Gabelstich in der Anbindehaltung) oder einer aufsteigenden 
Infektion ausgehend von einer Läsion an der Klaue entwickeln. Lahmheiten aufgrund dieser 
Erkrankung entwickeln sich progredient [12]. 
2.1.2.3 Erkrankungen der Klauenlederhaut 
2.1.2.3.1 Aseptische Entzündung oder „Rehe“ 
Laut Shearer et al. 2015 [95] entsteht die aseptische Entzündung der Klauenlederhaut zu-
nächst aufgrund von Ausschüttung vasoaktiver Substanzen, die die Mikrozirkulation stören 
und somit zu einer Unterversorgung des Gewebes führen. Warum es ursprünglich zu der Aus-
schüttung dieser Substanzen kommt, war und ist nochimmer Gegenstand zahlreicher Unter-
suchungen. Viele Ursachen kommen in Betracht, zum Beispiel übermäßige Fütterung von 
leicht verdaulichen Kohlenhydraten („Kraftfutter“) [96], Hormonumstellung in der Transit-
phase [51], Stoffwechselprobleme [112] oder eine Allgemeininfektion [75]. Ossent et al. [74] 
beschreiben diesen Vorgang als erste von drei Phasen der aseptischen Klauenlederhautent-
zündung, die wenige Stunden bis Tage dauern kann. 
In der zweiten Phase resultieren die degenerativen Prozesse, die auf die gestörte Mikrozirku-
lation mit Transsudation und Diapedesisblutung folgen, in Entzündung, Ödembildung und 
Nekrosen. Das führt wiederum zu einer Schwächung der Verbindung zwischen Lederhaut und 
Epidermis (also dem Hornschuh). Da das Klauenbein über die Papillen der Lederhaut am 
Hornschuh aufgehängt ist, sinkt die Zehe in der Folge im Hornschuh nach unten und kompri-
miert die darunter liegenden Bereiche der Lederhaut zwischen Knochen und Sohlenhorn. 
Die dabei entstehenden Verletzungen der Lederhaut werden in der dritten Phase, nach acht bis 
neun Wochen, sichtbar. Hornbildungsstörungen, die aus der Schädigung der Lederhaut resul-
tieren, können sich in Deformationen des Hornschuhs aufgrund der Bildung weniger stabilen 




Horns, doppelter Sohle durch Zusammenhangstrennung vo  Lederhaut und Epidermis an der 
Sohle oder in Geschwüren der Lederhaut unterschiedlicher Lokalisation (Sohlengeschwür, 
Ballengeschwür und Sohlenspitzengeschwür, Weiße-Linie-Defekt, Hornkluft) zeigen. 
Aseptische Entzündungen der Lederhaut und die damit einhergehende Lahmheit entwickeln 
sich je nach Ursache (s. o.) akut, progredient oderzu einem chronischen Geschehen. 
2.1.2.3.2 Septische Entzündung 
Septische Entzündungen der Klauenlederhaut entstehen vor allem durch das Eindringen von 
Keimen durch die Epidermis. Ursachen können Verletzungen durch das Eindringen eines 
spitzen Gegenstandes (z. B. eines Nagels) in den Hor schuh bis auf die darunterliegende stark 
durchblutete Lederhaut sein [30]. Die Lahmheit trith er plötzlich auf, da die Lederhaut direkt 
schmerzhaft verletzt wird. 
Eine weitere Eintrittspforte kann die weiße Linie sein. Die weiße Linie stellt den Übergang 
von der Hornproduktion durch die Wand- auf Sohlenlederhautpapillen dar. An dieser Stelle 
wird im Vergleich zum Wand- und Sohlenhorn minderwertig s Horn produziert. Der Horn-
schuh weist deshalb hier eine Schwachstelle auf. Das Horn ist bröckeliger und anfälliger für 
das Eindringen von Keimen. Als Reaktion des Körpers darauf entsteht eine eitrige oder seröse 
Entzündung unter dem Hornschuh, die sowohl durch die Entzündung selbst, als auch durch 
den Druck, der durch die Flüssigkeitsansammlung entst ht, zu starken Schmerzen führt. Die-
ser Effekt verschlimmert sich mit Ausbreitung der Infektion in tiefere Schichten [30]. Auch 
ursprünglich nichtinfektiöse Entzündungsgeschehen wie Sohlengeschwüre können sich se-
kundär infizieren, sobald die Lederhaut durch Wegbröckeln des darüber liegenden geschädig-
ten Horns frei liegt [101]. 
Septischen Entzündungen der Lederhaut und die daraus entstehende Lahmheit entwickeln 
sich progredient mit dem Grad, in dem Lederhaut oder umgebendes Gewebe betroffen sind. 
 
2.1.2.4 Erkrankungen der äußeren Haut 
2.1.2.4.1 Ballenhornfäule 
Ballenhornfäule ist definiert als eine Zersetzung des Ballenhorns. Es entstehen Furchen und 
Vertiefungen, die aber auf diesen Bereich der Klaue beschränkt sind. Sie kann prädisponie-
rend für andere, Lahmheiten auslösende Krankheiten, wirken, führt selbst aber nicht zu 
Schmerzen bei der Fortbewegung. Häufig wird Ballenhor fäule in typischen V-förmigen Fur-
chen beobachtet, wenn gleichzeitig Dermatitis digitalis vorliegt, ein ursächlicher Zusammen-
hang wird beschrieben [50]. 




2.1.2.4.2 Limax, Hyperplasia interdigitalis 
Die Wucherung der Haut zwischen den Zehen, auch Limax genannt, entsteht durch einen 
ständigen Dehnungsreiz bei genetisch bedingten Spreizklauen, durch fehlerhafte oder fehlen-
de Klauenpflege, ungeeignete Haltungsformen, v.a. mit Laufflächen, die nicht an die natürli-
chen Anforderungen der Tiere angepasst sind. Es ist auch häufig mit Dermatitis digitalis ver-
gesellschaftet [91]. Der Zwischenklauenwulst selber ruft zunächst keine Lahmheit hervor. 
Erst wenn hier sekundär eine Entzündung entsteht, kann dies zu teilweise starker Lahmheit 
führen [30]. 
2.1.2.4.3 Hornspalt 
Hornspalten verlaufen vertikal im Hornschuh und sind oft die Folge der Bildung minderwer-
tigen Horns nach Verletzungen am Kronsaum. Aber auch horizontale Spalten können auftre-
ten und sind oft Folge einer massiven Hornbildungsstörung (Rehe).  Ist der Riss nur ober-
flächlich, so ist keine Lahmheit zu beobachten. Dringt er bis auf die Lederhaut, kann er 
schwere Lahmheit verursachen [30].  
2.1.2.4.4 Dermatitis digitalis 
Dermatitis digitalis (Mortellaro’sche Krankheit) bezeichnet eine bakterielle Entzündung der 
Haut an der Klaue des Rindes mit einem typischen klinischen Bild. Die am häufigsten ver-
wendete Einteilung der Läsionen erfolgt anhand des Stadiums [121]: Zunächst bildet sich ein 
Ulkus (ulzerative oder granulomatöse Phase). Die typische Lokalisation hierfür ist an der 
Plantar- oder Palmarfläche der Klaue oberhalb des Zwi chenklauenspalts. Die Schmerzhaf-
tigkeit dieser Läsion ist individuell sehr unterschiedlich. Aus diesem Grund kann eine vor-
handene Läsion nicht eindeutig als Ursache für eineauftretende Lahmheit interpretiert wer-
den. Es folgt eine zweite, dyskeratotische proliferative Phase, die in eine dritte, chronische 
übergehen kann. An einem Tier können alle Stadien der Krankheit gleichzeitig auftreten und 
jede Phase kann wieder in eine andere übergehen. Di Faktoren, die die Ausbildung der ver-
schiedenen Läsionen verursachen, sind noch nicht umfassend und abschließend geklärt. 
2.1.2.4.5 Dermatitis interdigitalis und Phlegmone 
Die Entzündung der Haut im Zwischenklauenspalt hat zunächst bei oberflächlicher Ausprä-
gung keine Auswirkung auf das Gangbild. Entwickelt sie sich aber durch Ausbreitung in tie-
feres Gewebe zu einer diffusen Unterhautentzündung (Phlegmone), verursacht sie starke 
Schmerzen. Die Eintrittspforte für die Erreger befindet sich häufig im Zwischenklauenspalt 
und diese breiten sich von dort in der Zehe aus. Die Tiere weisen häufig reduziertes Allge-
meinbefinden und Fieber auf, zudem gehen sie akut stark  lahm [43]. 
2.1.3 Auswirkungen auf die Fortbewegung 
Zusammenfassend ist zu sagen, dass unterschiedliche Erkrankungen der Zehe zu unterschied-
licher Ausprägung und Verlauf von Lahmheiten führen. Plötzlich auftretende Lahmheiten 
werden häufig durch traumatisch bedingte Verletzungen hervorgerufen. Lahmheiten aufgrund 




infektiöser oder entzündlicher Geschehen verursachen e r einen progredienten Verlauf. Die 
Auswirkungen chronischer Erkrankungen sind wiederum andauernd und gleichbleibend. In 
Tabelle 2 sind diese Zusammenhänge zusammengefasst. 
Tabelle 2: Zusammenhang zwischen Klauenkrankheiten und damit verbundener Lahmheit 
 Verlauf der Lahmheit 
betroffene Struktur und Erkrankung akut progredient  chronisch fehlt 
knöcherne Strukturen und Gelenke     
Missbildung x x x  
Frakturen/Fissuren x    
Infektion der Knochen und Gelenke  x   
Arthrosen  x x  
Verstauchungen, Zerrungen x    
Sehnen und Sehnenscheiden     
An- oder Abriss, Durchtrennung x    
Entzündung  x x  
Klauenlederhaut     
septische Entzündung x x   
aseptische Entzündung     
Phase1 x x x  
Phase2  x x  
Phase3  x x  
äußere Haut     
Ballenhornfäule  x  x 
Dermatitis digitalis x x x x 
Dermatitis interdigitalis  x   
Phlegmone x x   
Hyperplasia interdigitalis  x x x 
 
2.2 Locomotionscore als Goldstandard zur Beurteilung von Lahmheiten 
Die Erkennung von Lahmheiten als Folge von Klauenerkrankungen unterschiedlichster Aus-
prägung wird vor allem durch visuelle Beobachtung umgesetzt. Es existieren verschiedene in 
Wissenschaft und Praxis verwendete Ansätze zur Systematisierung der visuellen Lahmheits-
beurteilung mit dem Zweck, die Bewertung vergleichbar und reproduzierbar zu machen: Es 
wird anhand der Beobachtung eine graduelle Einteilung oder Gangbenotung (Locomotionsco-
ring) nach einem bestimmten Bewertungsschema vorgenmmen. Der Beobachter orientiert 
sich hierbei an verschiedenen Körperhaltungen oder Verhaltensweisen, die im Zusammen-
hang mit der Fortbewegungsphysiologie der Tiere stehen. Je nach Schema gibt es unterschied-
lich viele, meist zwischen drei bis sechs Stufen. Fünf- oder sechsstufige Bewertungssysteme 
stellen dabei genauere Abstufungen zwischen undeutlichen, geringgradigen und schweren bis 
sehr schweren Lahmheiten fest. Locomotionscoring wird im Bereich der Wissenschaft einge-
setzt, um andere Systeme (s. 2.3), die Lahmheiten erkennen sollen, überprüfen und verglei-
chen zu können.  




Die drei laut Schlageter-Tello 2014 [94] am häufigsten in wissenschaftlichen Untersuchungen 
verwendeten Bewertungssysteme sollen hier kurz erläut rt werden. 
2.2.1 Beurteilung des Lahmheitsgrades anhand von vier Gangmerkmalen und 
allgemeinem Verhalten 
Diese Methode ist sehr zeitaufwendig und erfordert eine sehr genaue Beobachtung des Einzel-
tiers. Der Locomotionscore von Manson und Leaver 1988 [62] benötigt pro Tier ca. eine hal-
be bis ganze Minute [14], in der verschiedene Gangmerk ale beobachtet werden, die zusam-
men dann zu einer neunstufigen Benotung von eins bis fünf (mit 0,5-Schritten) führen. Grad 
eins steht hier für ein gesundes Tier, Grad 1,5 beginnt bei leichter Abduktion von Gliedma-
ßen, bei Grad 2,5 kommt das Merkmal „unregelmäßiger Gang“ hinzu. Leichte Lahmheit bei 
nicht von der Lahmheit beeinflusstem Verhalten entspricht Grad drei. Wenn Schwierigkeiten 
beim Richtungswechsel auftreten beginnt Grad 3,5. Sobald das Verhaltensmuster beeinflusst 
ist, entspricht dies Grad vier und ab 4,5 zeigen sich zusätzlich Schwierigkeiten beim Aufste-
hen.  
2.2.2 Beurteilung des Lahmheitsgrades anhand von sechs Gangmerkmalen 
Flower und Weary 2006 [33] verwendeten sechs Merkmale zur Vergabe von neun Gangnoten 
(eins bis fünf mit 0,5-Abstufungen): 
• Rückenlinie: Gerade bedeutet gesund, je stärker gekrümmt, desto höher der Lahm-
heitsgrad  
• Kopfbewegung: Gleichmäßige Bewegung während des Gangs im Vergleich zu ruckar-
tigen Kopfbewegungen ab Grad vier (Kopfnicken)  
• Track up: Landen die Hinterfüße während des Gehens im Abdruck der Vorderfüße, ist 
die Kuh gesund, ab Grad zwei bis fünf verringert sich dieses Merkmal bis hin zu of-
fensichtlich verkürzten Schritten 
• Gelenkbeugung: Eine gesunde Kuh bewegt ihre Gelenke in normalem Umfang, je stei-
fer die Gelenke, desto höher der Beurteilungsgrad 
• Gangsymmetrie: Symmetrischer Gang steht für ein gesundes Tier, di  Asymmetrie 
steigt mit dem Lahmheitsgrad 
• Gliedmaßenbelastung: Werden alle Gliedmaßen gleichmäßig belastet, steht das für 
Grad eins, bei Grad fünf kann das Tier eine oder mehrer  Gliedmaße gar nicht mehr 
belasten 
Dieses Bewertungssystem ist aufgrund der vielen unterschiedlichen Anzeichen, die beobach-
tet werden, relativ aufwendig durchzuführen. Müssen in dem kurzen Moment, in dem ein Tier 
den Beobachter passiert, zu viele Eigenschaften gleichz itig erfasst werden, so kann das leicht 
zu Flüchtigkeitsfehlern und Fehleinschätzung führen. 




2.2.3 Beurteilung des Lahmheitsgrades anhand von Rückenkrümmung und 
Gliedmaßenbelastung 
Das bisher mit Abstand am meisten verwendete System ist der Locomotionscore nach Spre-
cher et al. 1997 [98]. Hier wird vor allem die Rücken rümmung betrachtet. Hat eine Kuh so-
wohl im Stand als auch während der Fortbewegung eine gerade Rückenlinie und weist keine 
Abweichungen vom normalen Gangbild auf, so wird sie m t eins, also „normal“, bewertet. 
Grad zwei bedeutet eine gekrümmte Rückenlinie während des Laufens, im Stand aber eine 
gerade mit immer noch unverändertem Gangbild. Ist die Rückenlinie auch im Stand ge-
krümmt und eine Beeinträchtigung des Gangbildes sowie Verkürzung des Schrittes einer oder 
mehrerer Gliedmaßen sichtbar, dann entspricht das Gr d drei. Bei Grad vier zeigt das Tier 
zusätzlich zu den Kriterien von Grad drei eine Entlastung einer oder mehrerer Gliedmaßen 
und macht vorsichtige Schritte. Wenn eine Kuh starken Widerwillen zeigt oder nicht fähig ist, 
eine oder mehrere Gliedmaßen zu belasten, so wird sie mit Grad fünf bewertet. Die klar defi-
nierte Abgrenzung und der dabei geringe zeitliche Aufwand pro Tier stellen die größten Vor-
teile dieser Bewertungsmethode dar.  
Der größte Nachteil subjektiver Locomotionscores ligt laut Flower und Weary 2009 [34] in 
der in anderen Versuchen [120], [33], [107] festgestellten geringen Beobachterübereinstim-
mung (Reliabilität). Die Reliabilität eines subjektiven Gangbewertungssystems steigt aber 
erheblich mit der Erfahrung des Beobachters [11], [63]. 
Ein Lahmheitsbewertungssystem ist schwer auf seine Zuverlässigkeit zu prüfen, da der Zu-
sammenhang mit dem Auftreten von klinisch sichtbaren Läsionen an der Klaue, die als Ver-
gleichsgröße dienen könnten, nicht eindeutig ist [120]. Einige schmerzhafte Vorgänge, wie 
Entzündungen der Klauenlederhaut, sind nach außen hin icht zu erkennen. Außerdem gibt es 
bei gleicher Art der Läsion teilweise große interindividuelle Unterschiede in der Schmerzsen-
sibilität [87], [45]. 
2.3 Systeme zur automatischen Lahmheitserfassung 
Zur automatischen Analyse und Erkennung von Lahmheiten ist bereits eine Reihe von unter-
schiedlichen Systemen bekannt. Grundsätzlich ist zwischen Analyse von Abweichungen in 
der Gliedmaßenbelastung (direkt) und der Analyse von in Folge einer Lahmheit entstehenden 
Verhaltens- oder Leistungsabweichungen (indirekt) zu unterscheiden. Im Folgenden werden 
deren Methoden und technischer Aufbau erläutert. 
2.3.1 Direkte Verfahren  
2.3.1.1 Analyse der Gliedmaßenbelastung im Stand 
Es existieren verschiedene Methoden, Unterschiede in der Gliedmaßenbelastung zu messen. 
Zum einen kann im Stand die reine Gewichtsverteilung auf die vier Füße durch mehrere 




Waagen erfasst werden. Milchkühe entlasten als Reaktion auf unangenehmen Untergrund 
oder Schmerzhaftigkeit beim Auftreten die betroffene Gliedmaße und verteilen ihr Körperge-
wicht auf die kontralaterale um [69]. Zudem steigert unbequemer Untergrund oder Belas-
tungsschmerz ebenfalls die Variabilität pro Zeiteinh it in der Gewichtsverteilung zwischen 
zwei kontralateralen Füßen [69], [17], [90]. Diesen Umstand machen sich Systeme zu Nutze, 
die mithilfe von vierzelligen Wiegeeinheiten, die jeweilige Gewichtsbelastung einer einzelnen 
Gliedmaße messen und so Lahmheiten detektieren sollen. 
Pastell et al. 2007 [77] erreichten mit einem speziell entwickelten Berechnungsmodell auf 
Basis dieser Erkenntnisse eine Erkennungsrate von 100 % aller lahmen Kühe, bei einer Rate 
korrekter Einstufungen von 96,8 %. In einem späteren V rsuch [78] lag die AUC (Area Under 
the Curve, Ergebnis der ROC-Kurven-Analyse (s. 4.6.2)) der Einstufungen des Systems aber 
nur bei 0,88. Hierbei ist zu bemerken, dass es im Gegensatz zu anderen Läsionen keinen 
Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Dermatitis d gitalis (DD) und der 
Gewichtsverteilung gab. 
Chapinal und Tucker 2012 [15] entwickelten einen Algorithmus, um aus den Informationen 
über die Gewichtsverteilung die Anzahl der getätigten Schritte während des Wiegevorgangs 
zu definieren. Lahme Kühe machten während des Aufenthalts in der Waage durchschnittlich 
mehr Schritte als gesunde. Mit dieser Herangehensweise wurde jedoch nur eine AUC von 
0,67 erreicht. 
2.3.1.2 Analyse der Gliedmaßenbelastung in der Fortbewegung 
Wenn die Kuh in Bewegung ist, kann nicht nur die Verteilung der Körpermasse, sondern auch 
die Wirkung und Richtung der entstehenden Kraft auf die vier Gliedmaßen (acht Klauen) 
bzw. die Oberfläche, auf der die Kuh sich befindet, g messen werden. Dies geschieht entwe-
der mit Kraftmessplatten [61] oder Drucksensormatten [111]. 
Die Kraftmessplatten messen Bodenreaktionskräfte, also die extern auf den Fuß wirkenden 
Kräfte. Läsionen am Fuß führen beim Auftreten zu gerin rer Kraft und niedrigerem Impuls 
an der Klaue [86], [58]. Dieser Zusammenhang tritt bei Lahmheit an mehreren Gliedmaßen 
und bei genereller Gangabnormität wesentlich schwäcer auf und unterliegt großen tierindivi-
duellen Unterschieden [58]. Die Symmetrie der vertikal wirkenden Kräfte an zwei kontralate-
ralen Gliedmaßen kann ebenfalls mithilfe von Kraftmessplatten erfasst werden und dient als 
Lahmheitsindikator. Lahme Tiere wiesen eher eine Asymmetrie auf als nicht lahme [105], 
[58].  
Die eben genannten Systeme erfassten lahme Tiere mit mittlerer Genauigkeit. Zum Beispiel 
erreichten Liu et al. 2011 [58] eine Sensitivität von 52 % (d.h. 52 % der tatsächlich lahmen 
Tiere wurden vom System als lahm erkannt) und eine Sp zifität von 88 % (d.h. 88 % der tat-
sächlich nicht lahmen Tiere wurden vom System als nicht lahm erkannt). Die AUC des Sys-




tems von Rajkondawar et al. 2006 [86] lag bei 0,84. Durch eine Ergänzung der Messmethode 
um eine weitere Dimension (3D) erreichten Dunthorn et al. 2015 [26] eine Bestimmungs-
genauigkeit, Sensitivität und Spezifität von jeweils über 90 %.  
Drucksensoren im Boden, die am Ausgang des Melkstand  eingebaut wurden, messen 
während zweier vollständiger aufeinanderfolgender Gangzyklen, d. h. jeder Fuß berührt 
zweimal den Boden, eine ggf. veränderte Druckverteilung auf die Gliedmaßen [61]. Die 
Geschwindigkeit und (A)symmetrie beim Aufsetzen der Gliedmaßen lieferte laut den Autoren 
die besten Erfolge in der Erkennung von Lahmheiten. Diese Methode erzielte für nicht lahme, 
geringgradig lahme und hochgradig lahme Tiere jeweils eine Sensitivität von 85 %, 76 % und 
90 %, bei einer Spezifität von 86 %, 89 % und 100 %. Die Sensitivität und Spezifität bei 
geringgradigen Lahmheiten konnten in einem Folgeproj kt durch verbesserte 
Auswertungsmethoden auf jeweils 88 % und 87 % gesteiger  werden [111]. 
2.3.1.3 Analyse von Videoaufnahmen 
Die Anwendung von Videotechnik mit computergesteuerter Auswertung ist ein weiteres Ver-
fahren zur Lahmheitserkennung. Hierbei wird im Vorbeigehen der Kuh die Rückenlinie des 
Tieres von der Seite aus aufgezeichnet und das Bild dann mittels geeigneter Bildverarbei-
tungssoftware ausgewertet. Anhand der Krümmung der Rückenlinie wird der Lahmheitsgrad 
bestimmt, wobei ein gerader Rücken für „nicht lahm“ steht. Sowohl Poursaberi et al. 2010 
[83] als auch Viazzi et al. 2013 [114] erreichten ei e sehr hohe Genauigkeit von bis zu über 
90 % korrekter Einstufungen. Pluk et al. 2012 [82] entwickelten eine Kombination von Vide-
oanalyse und Drucksensormatten aus dem oben beschriebenen Versuch von Maertens et al. 
2011 [61]. 76 % der lahmen Kühe konnten mit diesem System aufgrund eines verringerten 
Bewegungsumfangs in den Sprunggelenken oder des Winkels, in dem das Tier die Vorderfü-
ße im Gehen anhebt, erkannt werden. Blackie et al. 2013 [9] verwendeten kinematische Gan-
ganalyse, um lahme von nicht lahmen Tieren zu untersch iden. Dabei wurden Markierungs-
punkte an den Drehpunkten wichtiger Gelenke und am Rücken der Kuh befestigt. Die Tiere 
wurden nun an einer Kamera vorbeigeführt und aufgenommen. Mithilfe eines speziellen 
Computerprogramms wurden dann nur die Position der markierten Punkte und ihre Position 
zueinander im zeitlichen Verlauf analysiert. Somit konnten die Schrittcharakteristik, die Ge-
lenkbeugung und die Wirbelsäulenposition ermittelt werden. Lahme Kühe machten kürzere 
Schritte als nicht lahme. Außerdem zeigten Tiere mit Sohlengeschwüren eine deutliche Ver-
kürzung der Wirbelsäule während der Fortbewegung im Vergleich zum Stand. 
Auch die Anwendung von 3D-Kameras zur Lahmheitsdetektion wurde bereits untersucht. 
Dabei laufen die Tiere nicht seitlich an der Kamera vorbei, sondern unter der Kamera hin-
durch. Das hat den Vorteil, dass sie sich einfacher und flexibler installieren lässt. Außerdem 
verringern sich somit Schattenwurf und Bildveränderungen im Hintergrund, die zu falschen 
Ergebnissen führen können. Van Hertem et al. 2013 [109] stuften mit dieser Methode 82 % 




der Fälle richtig als lahm oder nicht lahm ein. Viazzi et al. 2014 [113] verglichen die 2D- mit 
der 3D-Videoanalyse. Die Treffgenauigkeit lag bei dr 2D-Methode bei 91 %, bei der 3D-
Methode bei 90 %. 
2.3.2 Indirekte Verfahren 
2.3.2.1 Infrarot-Thermografie 
Franze et al. 2011 [35] untersuchten die Verwendbarkeit von Infrarotkameras zur Erkennung 
von Klauenerkrankungen. Sie maßen den Temperaturunterschied zwischen der kranken und 
der gesunden Klaue am selben Fuß. Hierbei ergab sich eine Sensitivität von ca. 30 % bei einer 
Spezifität von ca. 70 %. Alsaaod und Buscher 2012 [2] untersuchten den Temperaturunter-
schied am Kronsaum zwischen dem erkrankten Fuß und dem kontralateralen direkt vor und 
nach der Klauenpflege. Es ergab sich eine Sensitivität on 86 % bei einer Spezifität von 56 % 
bei Messung vor der Klauenpflege und eine Sensitivitä  von 80 % bei einer Spezifität von 
82,9 % danach. 
2.3.2.2 Analyse von Leistungsdaten 
Die bisher beschriebenen Systeme wiesen teilweise sehr hohe Genauigkeit auf, allerdings 
benötigen sie den Einbau zusätzlicher Messsysteme, die wiederum hohe Kosten für Anschaf-
fung und Instandhaltung bedeuten. Es ist deshalb sinnvoll, Daten von bereits für andere Zwe-
cke eingebauter Technik zu nutzen. Zum Beispiel können Leistungs- oder Aktivitätsdaten 
einer Kuh, die durch schon im Betrieb vorhandene Melksysteme, Tierwaagen, Kraftfuttersta-
tionen oder Brunsterkennungssysteme etc. erfasst werden, ebenfalls einen Hinweis auf Lahm-
heit geben. 
2.3.2.2.1 Körperkondition 
In einigen Forschungsprojekten konnte nur ein schwaer Zusammenhang zwischen dem 
Verlust von Körpergewicht und dem Auftreten von Lahmheiten nachgewiesen werden. In 
einigen Fällen von Klauenerkrankungen (23 %) ging ein Gewichtsverlust voraus [1]. Im 
Durchschnitt wiegen aber nur die hochgradig lahmen Kühe weniger als die nicht lahmen der 
gleichen Herde [73], [92]. Ein Modell, basierend auf dem Tiergewicht erreichte eine AUC 
von 0,66 bei der Erkennung von Lahmheiten [49]. 
Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem Body Condition Score (BCS) und der 
Dicke des Ballenfettpolsters [6]. Tiere mit einem dünneren Ballenfettpolster [6] bzw. einem 
BCS von unter 2,5 [41] entwickeln häufiger Lahmheiten aufgrund von  Weiße-Linien-
Defekten (WLD) oder Sohlengeschwüren (SG). Bei Lahmheiten aufgrund von Dermatitis 
digitalis konnte dieser Effekt allerdings nicht nachgewiesen werden. 





Laut Pavlenko et al. 2011 [80] und Van Hertem et al. 2013 [109] kann verringerte Milchleis-
tung ein Hinweis auf eine bestehende Klauenerkrankung sein. In anderen Untersuchungen 
[49], [23], [92] zeigte sich kein bedeutender Effekt von Lahmheit auf die Milchleistung. 
Lahme Tiere in Herden mit automatischem Melksystem (AMS) gehen seltener zum Melken 
als nicht lahme [66] und in Betrieben mit Melkstand verändert sich die Melkreihenfolge beim 
Auftreten von Lahmheiten [47], [49].  
2.3.2.2.3 Futteraufnahme 
Die Futteraufnahme erwies sich in mehreren Versuchen als hinweisender Faktor für Lahm-
heit. Bach et al. 2007 [3], Gonzalez et al. 2008 [40], Kramer et al. 2009 [52], Miekley et al. 
2013 [65], Schindhelm et al. 2015 [92], Thorup et al.  2015 [103] und Norring et al. 2014 [73] 
konnten eine Verminderung der Futteraufnahmedauer und eine erhöhte Futteraufnahmege-
schwindigkeit mit steigender Lahmheit nachweisen. Nach den eben genannten Forschungs-
projekten erweist sich das Futteraufnahmeverhalten im Vergleich zur Futteraufnahmemenge 
als sensiblerer Faktor in Bezug auf die Detektion vKlauenerkrankungen. Bei nur leichtem 
Anstieg des Locomotionscores (LMS) blieb die Futteraufnahmemenge zunächst konstant, die 
Zeit, die ein Tier am Trog verbrachte aber, verminderte sich. D. h. die Futteraufnahmege-
schwindigkeit stieg. Die Anzahl der Mahlzeiten bzw. der Besuche am Futtertisch korreliert 
ebenfalls mit dem Lahmheitsgrad: Bei Verschlechterung des Locomotionscores geht sie zu-
rück [3], [52], [65], [66], [92], [103]. 
Das Futteraufnahmeverhalten kann mithilfe von speziell n Wiegetrögen [36] gemessen wer-
den. Aufgrund der hohen Anschaffungskosten ist deren Verwendung allerdings nicht praxisre-
levant. Pedometer (Track a Cow, Animart Inc., Beaver Dam, WI and ENGS, Rosh Pina, Isra-
el), die eigentlich routinemäßig zur Brunstdetektion verwendet werden und lediglich mithilfe 
einer zusätzlich eingebauten Induktionsschleife am Futtertisch die Aufenthaltsdauer dort mes-
sen können, bieten eine Alternative. Die Dauer des Aufenthalts am Futtertisch korreliert sehr 
hoch mit der Dauer der Futteraufnahme (r = 0,93, p <0,01) [10]. Andere Systeme, die mithilfe 
von Beschleunigungssensoren am Ohr Fressphasen erfassen können, bieten eine andere Mög-
lichkeit, die Futteraufnahme bei Milchkühen automatisch zu überwachen. Spezielle Algorith-
men werten die gemessenen dreidimensionalen Beschleunigungsdaten aus und geben ver-
schiedene Verhaltensmuster aus, so auch Fressen und Wiederkauen. Doch sowohl Bikker et 
al. 2014 [7], als auch Borcher et al. 2015 [10] konnte  lediglich eine Korrelation von r = 0,88 
bzw. r = 0,87 zwischen beobachtetem und gemessenem Verhalten feststellen.  
Die Dauer der Wiederkautätigkeit weist keine [104] oder nur sehr geringe [109], [66] Korrela-
tion mit dem Auftreten von Lahmheiten auf. Sie scheint ungeeignet für die automatische 
Lahmheitserkennung zu sein. 




2.3.2.3 Analyse von Aktivitätsdaten 
In Praxisbetrieben werden inzwischen häufig Aktivitätsdaten mit dem Zweck der Brunster-
kennung erfasst. Mithilfe von Beschleunigungssensoren, meist in Form von Pedometern, wer-
den unterschiedliche Parameter der tierindividuellen B wegung, also der Aktivität gemessen. 
Diese sollen dann Auskunft über den Fortpflanzungsstatu  der Kuh geben. Solche Daten kön-
nen Informationen über den Gesundheitsstatus, also auch zur Erkennung von Klauenerkran-
kungen liefern. Die Pedometer sind entweder unterhalb des Karpal- oder des Tarsalgelenks 
der Kuh befestigt und liefern Informationen über das Bewegungs-, Liege-, und Stehverhalten 
(Abbildung 4).  
 
Abbildung 4: Pedometer am Fuß einer Kuh 
Die im Folgenden beschriebenen Untersuchungen erfassten die Aktivität von Milchkühen 
automatisch mit Pedometern. 
2.3.2.3.1 Allgemeine Aktivität und Bewegungscharakteristik 
Im Experiment von Mazrier et al. 2006 [64] zeigte fast die Hälfte aller lahmen Kühe eine Re-
duktion der Aktivität sieben bis zehn Tage vor der F ststellung der Lahmheit. Auch Thorup et 
al. 2015 [103] stellten verminderte Aktivität bei lahmen Tieren fest, die Varianz der Aktivität 
an einem Tag hingegen war erhöht, genau wie das Trippeln im Stand, wenn die Tiere sich im 
Lahmheitsstatus verschlechterten. 
Pastell et al. 2009 [79] und auch  Chapinal et al. 2011 [16] stellten mithilfe von Pedometern 
Unterschiede in der Gangart (Symmetrievarianz, Gehgeschwindigkeit und Vorwärtsbeschleu-




nigung) zwischen lahmen und nicht lahmen Kühen fest. Die Gehgeschwindigkeit korrelierte 
am höchsten mit dem Locomotionscore. 
2.3.2.3.2 Liegeverhalten 
Lahme Kühe liegen laut verschiedenen Autoren längere Zeit pro Tag [8], [47], [118], [13], 
[103]. Yunta et al. 2012 [122] konnten diesen Zusammenhang nicht feststellen, jedoch zeigten 
sie, wie andere Untersuchungen [47], [118], dass die Dauer einer einzelnen Liegephase bei 
lahmen Tieren anstieg. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Liegephasen pro Tag 
und dem Auftreten von Lahmheit stellt sich als inkostant heraus. In einem Versuch von 
Calderon und Cook 2011 [13] wiesen lahme Tiere mehr Liegephasen pro Tag auf als gesunde, 
Yunta et al. 2012 [122] konnten keinen Zusammenhang zwischen Lahmheit und der Anzahl 
der Liegephasen nachweisen, Westin et al. 2015 [118] zeigten wiederum eine verminderte 
Anzahl von Liegephasen bei lahmen Kühen. 
In einer Untersuchung von Blackie et al. 2011 [8] stellte sich heraus, dass Kühe mit Klauen-
problemen früher am Tag aktiv werden als die Kontrollg uppe, wohingegen die lahmen Tiere 
im Versuch von Yunta et al. 2012 [122] nach der Futtervorlage im Mittel 13 Minuten später 
aufstanden und sich zudem nach der Fütterung durchschnittlich 19 Minuten eher wieder hin-
legten als die nicht lahmen Tiere. 
Das Liegeverhalten und die Aktivität werden erheblich durch innere Faktoren wie Alter, An-
zahl der Laktationen, Trächtigkeitsstatus etc. [118] und äußere Faktoren wie Liegeflächenbe-
schaffentheit, Stalleinbauten, Beschaffenheit des Untergrundes etc. [110], [19], [20] beein-
flusst. Ältere Kühe liegen im Durchschnitt länger pro Tag und laufen langsamer, asymmetri-
scher und mit stärkerer Abduktion der Gliedmaße. In du klen oder sehr rutschigen Bereichen 
laufen die Tiere deutlich langsamer und machen kleiner  Schritte. 
Zur Übersicht sind die Zusammenhänge zwischen Lahmheitsgrad und den eben beschriebe-
nen Aktivitäts- und Leistungsparameter in Tabelle 3 zusammengefasst. 




Tabelle 3: Zusammenhang verschiedener Parameter mit dem LMS laut Literatur (Zusammen-
fassung) 
Parameter Zusammenhang mit steigendem LMS Quellen 
Milchleistung   
Milchmenge ↓ (sinkt)/ → (zunächst unverändert) [80], [109]/ [92], [49], [23] 
Melkreihenfolge ↓ (Tier fällt zurück) [47], [49] 
Anzahl Melkungen ↓ (weniger) [66] 
Körperkondition    
Tiergewicht ↓ (sinkt)/ → zunächst unverändert [1], [49], [73]/ [92] 
BCS ↓ (sinkt) [6], [41] 
Aktivität   
Allgemein ↓ (sinkt) [64], [80], [103] 
Liegedauer ↑ (steigt) [8], [47], [118], [13], [103] 
Liegephasen ↓ (weniger)/ ↑ (mehr) [47]/ [13] 
Dauer Liegephase ↑ (steigt) [122] 
Futteraufnahme   
Menge → (zunächst unverändert) [92], [104], [66]  
Dauer ↓ (sinkt) [92], [104], [66], [3], [40], 
[52], [65], [73] 
Intensität ↑ (steigt) [92], [104], [66], [3], [40],  
[52], [65], [73] 
Besuche am Fut-
tertisch 
↑ (mehr) [92], [104], [66], [3], [52], 
[65] 
 
2.3.3 Kombination von Leistungs- und Aktivitätsdaten 
Da einzelne Merkmale bereits z. T. recht gute Ergebnisse hinsichtlich der Lahmheitsdetektion 
liefern, müsste die Kombination mehrerer automatisch erfasster tierbezogener Variablen zur 
Verbesserung der Genauigkeit in der Lahmheitsdetektion beitragen. Die Herausforderung 
liegt hier, neben der Zuverlässigkeit der verwendeten Sensoren und Messtechnik, vor allem in 
der Auswertung und Verrechnung der großen Datenmengen. Mit der Wahl der richtigen sta-
tistischen Methode kann die Performance eines Modells erheblich gesteigert werden. 
In Tabelle 4 sind Versuche, in denen die kombinierte Analyse von Leistungs- und Aktivitäts-
daten bei Milchkühen zur automatischen Erkennung von Lahmheiten eingesetzt wurden, zu-
sammengefasst. 




Tabelle 4: Zusammenfassung der Versuche zur kombinierten Analyse von Aktivitäts- und Leistungsdaten zur Lahmheitsde ektion 
Quelle Tierzahl Dauer Lahmheitserkennung Parameter Bestimmungsgenauigkeit Statistische Methoden 






Sensitivität: 80 % 
Spezifität: 55 % 
• ANOVA 












Sensitivität und Spezifität:  
ca. 80 % 











Sensitivität: 89 % 















Tabelle 4: Zusammenfassung der Versuche zur kombinierten Analyse (Fortsetzung) 
Quelle Tierzahl Dauer Lahmheitserkennung Parameter Bestimmungsgenauigkeit Statistische Methoden 








Sensitivität: 86 % 
Spezifität: 89 % 
• quadratisches Trend-
modell 
• DLM (Dynamisches 
Lineares Modell)  
Grenzwerte 
• Kreuztabelle 
• 6/7 Kalibrierung, 
1/7 Validierung 







Sensitivität: 73 % 
Spezifität: 76 % 
• Fuzzy Logic 
• 2/3 Kalibrierung,  
1/3 Validierung 






Sensitivität: über 72 % 
Spezifität: 82 % 
• MCUSUM (multivari-
ate cumulative sum) 
Charts 








Sensitivität: 69 % 





• GLMM (Generalized 








Die Modelle von Kramer et al. 2009 [52], Mieckley et al. 2013 [65] und Kamphuis et al. 2013 
[49] wiesen die schlechteste Performance auf. Die Erfassung des Lahmheitsstatus, wurde hier 
über den subjektiven Eindruck des Stallpersonals definiert. Es ist möglich, dass dadurch Tiere 
mit Klauenproblemen erst spät entdeckt wurden und nur schwere Lahmheitsfälle in die Unter-
suchung einbezogen wurden. Garcia et al. 2014 [38] führten zwar ein regelmäßiges Locomo-
tionscoring durch, verwendeten allerdings nur zwei verschiedene Parameter aufgrund derer 
sie die Variablen für ihr Modell berechneten. Die Kombination einer größeren Anzahl von 
Parametern verspricht genauere Voraussagen: Die übrgen Modelle (Van Hertem et al. 2013 
und 2015 [109], [108] und De Mol et al. 2013 [23]) erreichten die höchsten Genauigkeiten bei 
der Vorhersage von lahmen und nicht lahmen Tieren. Sie analysierten Kombinationen von 
Milchleistung, allgemeiner Aktivität und dem Futteraufnahmeverhalten. Der wohl aufwen-
digste und größte Versuch von De Mol 2013 [23] erzielte eine Erkennungsrate bei schweren 
Lahmheiten von fast einhundert Prozent bei einer Spzifität von fast neunzig Prozent. Die hier 
verwendete statistische Methode eines dynamischen lin aren Modells scheint sehr gut geeig-
net zu sein, um die untersuchten Daten auszuwerten. Da die Definition von richtigpositiven 
Ergebnissen sowie die Definition für „lahm“ oder „nicht lahm“ aber zwischen den Autoren, 
gegeben durch die teilweise sehr unterschiedlichen Analysemethoden, stark variiert, ist ein 
direkter Vergleich der verschiedenen Untersuchungen hi r  kritisch zu hinterfragen. Grund-
sätzlich ist aber zu betonen, dass alle Systeme bis auf das von Van Hertem et al. 2015 [108] 
leicht in bestehende Praxisbetriebe zu integrieren sind, da sie Daten von Sensoren verwende-
ten, die in vielen modernen Milchviehställen bereits zu Zwecken der Reproduktion, Leis-
tungs- oder des Gesundheitsmonitorings installiert sind. Insgesamt sind die Ergebnisse einer 
kombinierten Leistungs- und Aktivitätsanalyse richtungsweisend, aber noch weiter zu unter-
suchen, um die optimale Kombination der Parameter und die beste statistische Methode zu 
ermitteln. In vielen Versuchen wurde entweder der Rferenzwert für Lahmheit, der LMS, in 
großen zeitlichen Abständen erhoben, was die Genauigkeit der Kontrolle, (seit) wann eine 
Kuh tatsächlich lahm ist, stark herabsetzen kann, oder die Dauer der Untersuchung war zu 
gering, um jahreszeitliche Schwankungen, die das Wetter, das Management und die Individu-
en selbst betreffen, zu berücksichtigen.  
Es ist festzuhalten, dass in der Praxis bisher nur in sehr geringer Zahl Systeme zur automati-
schen Erkennung von Lahmheiten Anwendung finden. Dies ist sicher einerseits auf die teil-
weise sehr hohen Anschaffungskosten, andererseits aber auch auf die immer noch zu hohe 
Falschpositivrate, also zu geringe Spezifität der Modelle zurückzuführen. Soweit bekannt, 
wurde in keinem der Forschungsprojekte eine multifaktorielle Erhebung mit den Parametern 
Aktivität inklusive Liegeverhalten, Raufutteraufnahmeverhalten, Milchleistung und Tierge-
wicht zur gleichen Zeit realisiert. Die Kombination einer größeren Anzahl von Verhaltens- 
und Leistungsvariablen sowie die dichtere Überwachung des Lahmheitszustandes der unter-







Ziel dieser Arbeit war es, bei Milchkühen der Rasse Fleckvieh in einem Versuchsbetrieb der 
Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft in Grub bereits bekannte Zusammenhänge zwi-
schen Leistungs- und Aktivitätsparametern und auftretender Lahmheit zu überprüfen und eine 
mögliche Anwendung dieser Erkenntnisse in der automa ischen Lahmheitsdetektion weiter-
zuentwickeln, um somit Schmerzen, Leiden und Schäden, i  durch Zeitverzögerung bis zur 
ersten Diagnose entstehen, zu verringern. 
Daraus ergaben sich folgende Teilziele: 
1. Automatisierte Erfassung der Aktivitäts- und Leistungsdaten über vorhandene Senso-
ren und Technik sowie Ablage in einem Datenbanksystem  
2. Dokumentation des Lahmheitsstatus, d. h. regelmäßige Durchführung eines Locomo-
tionscores 
3. Behandlung und Dokumentation der Tiere, die Lahmheiten aufweisen 
4. Zusammenführung von tierbezogenen und stallbezogenen Daten zu einem Tagesda-
tensatz 
5. Ermitteln der zur Verwendung für die Lahmheitsdetektion geeigneten Parameter und 
deren Verrechnung 
6. Erarbeitung eines Modells zur Lahmheitserkennung basierend auf einer Kombination 
dieser Parameter mit dem Ziel, die Erkennungsgenauigkeit zu erhöhen 
Die verwendeten Methoden und erzielten Ergebnisse soll n abschließend im Vergleich zu 
bereits vorhandenen Forschungsergebnissen eingeordnet und deren Relevanz in Bezug auf 
folgende Untersuchungen und eine spätere praktische Anwendung im laufenden Betrieb dis-
kutiert werden. 




4 Tiere, Material und Methoden 
In der Milchviehherde der Bayerischen Landesanstalt für Landwirtschaft in Grub wurden 
während der Dauer der Versuchsphase (März 2014 bis Mai 2015) sowohl Leistungs- als auch 
Verhaltens- bzw. Aktivitätsdaten durch verschiedene automatische Sensoren kontinuierlich 
und tierindividuell aufgezeichnet. Die Rohdaten ausden einzelnen Erfassungssystemen wur-
den in eine Datenbank übertragen, dort verrechnet ud mit weiteren tierbezogenen Informati-
onen wie Laktationsstatus, Anzahl der Geburten, Gesundheitsstatus etc. zu einem Tier-
Tagesdatensatz verbunden. Parallel dazu erfolgte die Dokumentation der Klauengesundheit 
aller Tiere. Anschließend wurden die gesammelten Daten uf Zusammenhänge zwischen den 
festgestellten Klauenerkrankungen bzw. Lahmheiten und den automatisch erfassten Leis-
tungs- und Aktivitätsparameterwerten mit geeigneten statistischen Verfahren untersucht. 
4.1 Tiere 
Die Versuchsherde bestand durchgehend aus ca. 75 Kühen der Rasse Fleckvieh und zwei der 
Rasse Braunvieh. Von diesen Tieren waren zur gleichen Zeit maximal 65 in der Laktation. 
Die Jahresmilchleistung der Tiere während des Versuchs betrug im Mittel 8.210 kg. Die 
durchschnittliche Anzahl der Laktationen der Tiere im Versuch lag bei 2,37 (Minimum = 1; 
Maximum = 9, Standardabweichung = 1,5). Durch das remontierungsbedingte Ausscheiden 
und Ersetzen einiger Tiere waren insgesamt 100 Kühe Teil des Versuchs. 
4.2 Stallanordnung und Herdenmanagement 
4.2.1 Haltungssystem 
Im Verlauf einer Laktation befand sich eine Kuh nacheinander in drei verschiedenen, räum-
lich getrennten Stalleinheiten. Dem Stall für die laktierenden Tiere (AMS-Stall), dem Tro-
ckensteherstall und dem Abkalbestall. Die Laufgänge des AMS-Stalls (Abbildung 5) waren 
mit Betonspaltenboden im Futtergang und Betonspaltenboden mit Gummiauflagen im Liege-
bereich ausgestattet. Dieser Stallteil umfasste 65 Liegeboxen unterschiedlicher Liegeflächen 
und Boxenabtrennungen: Tiefstreuboxen mit Kalk-Stroh-Matratzen, Hochboxen mit Gum-
mimatratzen sowie einer dünnen Schicht Einstreu besteh nd aus einem Kalk-Stroh-Mix. Das 
Tier-Liegeplatz-Verhältnis betrug maximal 1:1. Die Tiere hatten freien Zugang zu einem au-
tomatischen Melksystem. Im Trockensteherstall waren di  Laufflächen planbefestigt, als Lie-
geflächen stand mindesten jedem Tier eine Hochbox zur Verfügung. Von diesem Stall aus 
hatten die Tiere über das ganze Jahr tagsüber Zugang zu einem Auslauf und in den Monaten 
Mai bis September zusätzlich zu einer Weide. Im Abkal estall  erhielt jedes Tier eine eigene, 
ca. 10 m2 große, tief mit Stroh eingestreute Box. 





Während der Laktation befanden sich die Tiere im AMS-Stall. Ca. 60 Tage vor dem errechne-
ten Geburtszeitpunkt wurden die Kühe trockengestellt und befanden sich währenddessen im 
Trockensteherstall. Während des Aufenthalts in diesem Stall wurden keine automatisch er-
fassten Daten über die Tiere erhoben.  
 
Abbildung 5: Innenansicht AMS-Stall (Foto: Wolfgang Seemann, Bayerische Landesanstalt 
für Landwirtschaft) 
Färsen traten ca. eine Woche vor dem errechneten Geburtszeitpunkt in die Herde der laktie-
renden Kühe ein, um sie an die neue Futter-, Stall- und soziale Situation zu gewöhnen. Zur 
Geburt kamen alle Tiere in den Abkalbestall. Auch hier erfolgte keine automatische Datener-
fassung. Herdenmanagementdaten wurden mit der Software Dairyplan (GEA Group Aktien-
gesellschaft, Peter-Müller-Str. 12, 40468 Düsseldorf, Deutschland) erfasst. Die Betreuung der 
Tiere erfolgte durch das Stallpersonal, das sich täglich während der Arbeit ca. anderthalb 
Stunden im Stall aufhielt und währenddessen Kontakt zu den Tieren hatte. Beobachtete das 
Personal Anzeichen für einen krankhaften Vorgang bei einem Tier, wurde die Kuh über ein 
Selektionstor am Ausgang des AMS in eine Selektionsbucht geleitet. Dort war die Durchfüh-
rung einer genauen Begutachtung und ggf. Behandlung des Tieres durch einen Tierarzt leich-
ter möglich. Tiere, die abhängig vom Laktationsstatus und der Milchleistung zu lang nicht 




beim Melken waren (ca. ab der 14. Stunde nach der letzten Melkung), wurden durch das 
Stallpersonal in den AMS getrieben. Die Liegeboxenpfl ge erfolgte täglich und je nach Ver-
schmutzung wurde ca. zweimal die Woche eingestreut.  
4.2.3 Fütterung 
Die Fütterung erfolgte in Form einer PMR (Partial Mixed Ration). Sie wurde einmal täglich 
um ca. 05:30 Uhr in die 36 Wiegetröge vorgelegt. Zusätzlich zu dieser Mischration erhielt 
jede Kuh abhängig vom Laktationsstadium eine bestimm e Menge Kraftfutter im AMS und 
den Rest über eine Kraftfutterabrufstation im Stall. Aufgrund eines Anfang Dezember 2014 
startenden Fütterungsversuchs (Optikuh) im Versuchsstall mussten in der eigenen Untersu-
chung zwei Fütterungsphasen unterschieden werden: Phase I von März 2014 bis November 
2014 und Phase II von Dezember 2014 bis April 2015. In Phase I erhielten alle Tiere das glei-
che Futter, in Phase II wurden die Tiere in zwei Gruppen mit unterschiedlichen Grundfut-
terniveaus aufgeteilt. Diese Gruppen erhielten wiederum eine unterschiedliche Menge zuge-
füttertes Kraftfutter in Abhängigkeit von der Milchleistung. Die Futterzusammensetzung wäh-
rend der beiden Phasen ist in Tabelle 5 zusammengefasst. 
Tabelle 5: Futterzusammensetzung in Phase I und in Phase II 
Gruppe Energiegehalt PMR 
[MJ NEL/kg TM] 
Kraftfutter pro  
kg Milch [g] 
Phase I   
Alle Tiere 6,9 200 
Phase II   
1 6,1 250 
2 6,1 250 
3 6,5 150 
4 6,5 150 
 
4.3 Erfassung der Klauengesundheit 
4.3.1 Locomotionscore  
Während der Versuchsphase von Mai 2014 bis April 2015 wurde anfangs alle zwei Wochen 
und ab Oktober jede Woche, insgesamt 33 Mal, eine Gangbeurteilung (Locomotionscoring) 
der gesamten Herde gemäß der Methode nach Sprecher t al. 1997 [98] durchgeführt. Die 
Person, die das Locomotionscoring in der vorliegenden Studie durchführte, hat sehr viel Er-
fahrung mit der Methode nach Sprecher et al. 1997 [98] (s. 2.2.3). Hinzu kommt die gute 
praktische Anwendbarkeit im laufenden Milchviehbetrieb (geringer zeitlicher Aufwand, we-
nige, einfach abzugrenzende Kriterien). Aus diesem Grund wurde im Versuch diese Methode 
als Standard für die Erfassung der Lahmheit immer von derselben erfahrenen Person ange-
wendet. Es wurde lediglich eine Anpassung der Definition der Scores drei und vier vorge-
nommen. Zeigte ein Tier Unregelmäßigkeiten im Gang, wurde es Grad vier zugeordnet (Ver-




gleich siehe 2.2.3). Jedes Tier wurde einzeln durch dasselbe Tor langsam und ruhig vom Lie-
gebereich (Laufflächen mit Betonspaltenboden und Gummiauflage) in den Fressbereich (Be-
tonspaltenboden ohne Gummiauflage) getrieben. Der Beobachter, in Abbildung 6 mit einem 
blauen Kreuz gekennzeichnet, befand sich im Fressbereich und die Tiere liefen seitlich an ihm 
vorbei und entfernten sich dann in die eine oder andere Richtung im Stall.  
 
 Position des Beobachters 
 Laufweg der Kühe 
Abbildung 6: Durchführung des Locomotionscorings im Stall 
Insgesamt wurden 1888 LMS erhoben. Nach Entfernen der unvollständigen Daten (s. 4.5.2) 
blieben 1564 (86 %) Locomotionscores von 89 verschiedenen Tieren für die Auswertung er-
halten. Die Anzahl Bewertungen der verschiedenen LMS ist in Tabelle 6 aufgeführt. 
Tabelle 6: Bewertungshäufigkeit nach LMS und Tiernummer (Zusammenfassung), vollstän-
dige Tabelle s. Anhang 
 Anzahl Bewertungen nach LMS 
Tiernummer 1 2 3 4 5 Summe 
296 1 1 0 0 0   2 
299 1 13 8 2 0 24 
370 3 10 5 1 1 20 
[…] […]  […] […] […] […] […]  
       Summe 1003 408 108 42 3 1564 
Mittelwert 11,3 4,6 1,2 0,5 0,03 17,6 
Minimum 0 0 0 0 0 1 
Maximum 28 23 15 7 1 29 












Zur Überprüfung der Beurteilerreliabilität wurden vom Beurteiler zusätzlich zwei Locomoti-
onscorings in einem Abstand von ca. 20 Minuten durchgeführt und Cohen‘s Kappa mit dem 
SAS Enterprise Guide 4.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) berechnet, nachdem die im 
Versuch verwendete (s. 4.6.2) binäre Zuordnung der fünf Lahmheitsgrade nach lahm und 
nicht lahm erfolgt war. Cohen‘s Kappa korrigiert die prozentuale Beobachterübereinstim-
mung, also den Anteil der richtig bestimmten Zuordnungen an allen durchgeführten Zuord-
nungen, durch die Übereinstimmung, die rein zufällig auftreten kann. 
4.3.2 Behandlung und Diagnosen 
Das Stallpersonal war angewiesen, bei Beobachtung einer Lahmheit, umgehend die die Be-
handlungen durchführende Tierärztin zu informieren. Wurde ein Tier vom Stallpersonal als 
„lahm“ gemeldet (in 9 von 36 Erkrankungsfällen), oder wurde vorher bereits durch einen 
LMS von vier oder fünf auffällig (in 27 von 36 Erkrankungsfällen), erfolgte korrektive Klau-
enpflege und je nach Bedarf die Befestigung eines Entlastungssystems, topische Applikation 
von Chlor-Tetracyclin-Spray oder einer salicylsäurehaltigen Salbe mit Verband und/oder pa-
renterale Injektion von Antibiotika. Eine wöchentliche Kontrolle der Läsion bis zur vollstän-
digen Abheilung sicherte die lückenlose Dokumentation des Krankheitsverlaufs.  
Zusätzlich zu den Behandlungen akut auftretender Klauenprobleme wurde im Mai 2014, Ok-
tober 2014 sowie im März 2015 eine Bestandsklauenpfl ge der ganzen Herde durch einen 
staatlich geprüften Klauenpfleger vorgenommen. Bei dem ersten Termin im Mai 2014 erfolg-
te die Diagnostik und Dokumentation der Erkrankungen durch den Klauenpfleger. Bei den 
übrigen Terminen geschah dies durch dieselbe Tierärztin, die alle Behandlungen außerhalb 
der Bestandsklauenpflege durchführte und dokumentierte. Der zeitliche Verlauf der gesamten 
Dokumentation ist in Abbildung 7 dargestellt. 





Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Diagnosen und Behandlungen 
Die Dokumentation der aufgetretenen Klauenerkrankungen aus den Einzelbehandlungen und 
den Terminen der Bestandsklauenpflege erfolgte anhand einer Modifikation des Diagnose-
schlüssels der Unterfußerkrankungen des DLG (Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft)-
Ausschusses „Klauengesundheit und Klauenhygiene“ [22] (Tabelle 7). 
Tabelle 7: Diagnoseschlüssel der Klauenerkrankungen modifiziert nach DLG-Ausschuss 
"Klauengesundheit und Klauenhygiene" [22] 
15.05.2014 12.07.2014 08.09.2014 05.11.2014 02.01.2015 01.03.2015 28.04.2015
  Ausprägungsgrad 
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Tabelle 7: Diagnoseschlüssel der Klauenerkrankungen (Fortsetzung) 
 
4.4 Automatische Datenerfassung  
Jedes Tier im Stall hatte einen RFID (radio-frequency identification)-Transponder an der 
Ohrmarke befestigt und wurde darüber an den einzelnen Sensorsystemen im Stall erfasst. So 
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konnten die Daten aller im Stall vorhandenen Sensoren dem jeweiligen Tier zugeordnet und 
dann in einer PostgreSQL-Datenbank weiterverarbeitet werden. 
4.4.1 Durchgangstore: Erfassung des Tierverkehrs 
Der Stall war in Fressbereich, Liegebereich, Warteber ich und den Bereich des Automati-
schen Melksystems (AMS) aufgeteilt (Abbildung 8). Dazwischen befanden sich aktive, ge-
steuerte Durchgangstore (Abbildung 9). Bei Erkennung des Transponders an der Antenne des 
Durchgangstores wurde Uhrzeit und Tiernummer registriert. Nach Freigabe durch das System 
konnte somit immer erfasst werden, wenn ein Tier von einem Bereich in den anderen wech-
selte. Die blauen Pfeile in Abbildung 8 stellen die Durchgangsrichtung der Tore dar. Im No-
vember 2014 wurde das Umtriebssystem zum AMS von „Feed first“ auf „selektiv gelenkt“ 
geändert und dafür die Abtrennung zwischen Warte- und Liegebereich entfernt. 
 
Abbildung 8: Stallgrundriss mit Lage der Durchgangstore und der Funktionsbereiche 
 
Abbildung 9: Aktiv gesteuerte Durchgangstore zwischen Liege- und Fressbereich (Foto: Dr. 












4.4.2 AMS: Messung der Milchleistung und des Tiergewichts 
Das automatische Melksystem im Stall lieferte für jedes Tier Informationen über die Milch-
menge, Beginn und Ende jedes Melkvorgangs. Zusätzlich war im AMS eine Tierwaage ein-
gebaut, die bei jedem Melkvorgang das Körpergewicht der Kuh erfasste. Alle Melkdaten 
wurden in der zum AMS gehörigen Software Delpro© von DeLaval (DeLaval GmbH,  Wil-
helm-Bergner-Str. 5, 21509 Glinde, Deutschland) zusammengefasst. Die vorläufige Verarbei-
tung und Speicherung der Tiergewichtsdaten erfolgte in einem Prozessrechner im Stallbüro. 
4.4.3 Wiegetröge: Messung der Futteraufnahme 
Im Stall befanden sich 36 Wiegetröge für die Mischfuttervorlage (Abbildung 10). An den 
Zugängen zu den Wiegetrögen befand sich eine Antenne, die den am Ohr befestigten RFID-
Transponder erkennt, sobald er sich in weniger als 30 cm Entfernung befindet. Hatte das Tier 
Zugangsberechtigung für den Trog, entriegelte sich d e Zugangsklappe und das Tier konnte 
das im Trog enthaltene Futter aufnehmen. Tiernummer, die Anfangs- und Endzeit des 
Besuchs sowie das Anfangs- und Endgewicht des im Trog enthaltenen Futters wurden somit 
bei jedem Besuch erfasst. Ein Besuch ist definiert als jede neue Registrierung von diesen 
Daten im Abstand von mehr als zehn Sekunden. Ein Prozessrechner berechnet aus den 
ermittelten Daten die Gesamtfutteraufnahmemenge sowie die Dauer des Besuchs und 
speichert diese kurzzeitig.  
  









4.4.4 Pedometer: Messung der Aktivität 
Bei jeder Kuh war an einem der beiden vorderen Karpalgelenke ein Pedometer „Track a 
Cow“ der Firma ENGS Systems befestigt (Abbildung 4). Die Pedometer enthielten einen 
dreidimensionalen Beschleunigungssensor, der die Lage im Raum registriert. Somit konnte 
zusätzlich zu einer Aktivitätskennzahl der Zustand „Liegen“ oder „nicht Liegen“ einer Kuh 
registriert werden. Alle sechs Minuten wurden die Informationen, die über diesen Zeitraum 
aufgezeichnet wurden, bereits zusammengefasst über ein  Antenne im Stall an einen lokalen 
Rechner gesendet. 
Auf dem Rechner im Stallbüro war die mitgelieferte Software der Herstellerfirma installiert. 
Das Programm berechnete für jede Stunde am Tag den Anteil für „Liegen“, „nicht Liegen“ 
und die Aktivitätskennzahl. Im März 2015 wurden dieP dometer durch eine neuere Version 
ersetzt, die im Zwei-Minuten-Takt aufzeichnet. Sie erfassen und berechnen die gleichen Pa-
rameter nach dem gleichen System wie bei der älteren Version. Die Daten sind demnach 
weitgehend vergleichbar. 
4.5 Datenverarbeitung 
4.5.1 Erstellung der Tagesdatensätze 
Alle über die Erfassungstechnik automatisch generiert n Rohdaten wurden in eine Post-
greSQL-Datenbank importiert (Abbildung 11). Dort erfolgte mit diesen die Berechnung von 
23 Parametern über die im Folgenden beschriebenen Datenbankabfragen. Alle Parameterwer-
te bezogen sich jeweils auf die Daten eines Tages von 0:00 bis 24:00 Uhr. Die Berechnungs-
methoden aller 23 Parameter sind in Tabelle 8 zusammengefasst. 
 
Abbildung 11: Darstellung der Datenerfassung 
4.5.1.1 Im AMS erfasste Parameter 
Aus den von der Software gelieferten Rohdaten wurde jeweils ein Tageswert für die 
Milchleistung, die Anzahl der Melkungen, die maximale Zwischenmelkzeit und das Tierge-




wicht errechnet. Die Milchmenge der einzelnen Melkungen wurde anteilig auf den Tag be-
rechnet. War ein Tier z. B. morgens um 04:00 Uhr beim Melken und am Abend vorher um 
18:00 Uhr, also mit zehn Stunden Abstand, so wurden vi rzig Prozent der Milchmenge dem 
aktuellen Tag und sechzig Prozent dem vorherigen Tag hinzugerechnet. Die maximale Zwi-
schenmelkzeit war definiert als die maximale Dauer zwischen einer am aktuellen Tag statt 
gefundenen Melkung und einer darauffolgenden oder vorhergehenden Melkung. Die Informa-
tionen über die einzelnen Wiegungen wurden für jedes Ti r zu einem Tagesmedian verrech-
net. 
4.5.1.2 An den Wiegetrögen erfasste Parameter  
Aus den einzelnen Besuchen am Wiegetrog wurden weitere Parameter für jedes Tier und je-
den Tag, wie die Gesamtfutteraufnahmedauer, die durchschnittliche Futteraufnahmeintensität 
sowie die Menge, Dauer und Anzahl der einzelnen Besuche am Trog berechnet. 
4.5.1.3 Aktivitätsparameter 
Die anteiligen Stundenwerte der einzelnen Aktivitätsparameter aus der Software von ENGS 
wurden in der Datenbank zu kumulierten Tageswerten addiert. 
4.5.1.4 Zusammenführung aller erhobenen Daten 
Zu dem entstandenen Datensatz wurden die Ergebnisse de  Locomotionscorings, der Klauen-
bonituren, die Informationen über den Laktationsstatu , also die Anzahl der Tage, die seit der 
letzten Kalbung vergangen waren (dim = days in milk) und die Anzahl der Laktationen hin-
zugefügt. Ergebnis ist ein Tagesdatensatz aller Tiere mit den Parameterwerten pro Tier und 
Tag (Tabelle 8). 




Tabelle 8: In der Auswertung verwendete Parameter 
Parameter Einheit Erklärung 
Stallnummer des Tieres - Die dem Tier im Stall zugeordnete Nummer 
Datum tt:mm:jjjj Datum des Tages der Datenerfassung 
Daten aus dem AMS mit integrierter Tierwaage 
durchschnittliche Milchleistung kg Summe der Milchmenge aller Melkungen an diesem Tag 
Beginnt ein Ereignis vor 24:00 Uhr und dauert bis nach 24:00 Uhr, wird die Milch-
menge der Zeit entsprechend anteilig dem jeweiligen Tag  zugerechnet 
Maximale Zwischenmelkzeit min Das längste Intervall zwischen zwei Melkungen des Tages 
Median Tiergewicht kg Median der Werte aller Wiegune  eines Tieres an diesem Tag 
 Wiegetrogdaten  
Futteraufnahmemenge kg Summe der Raufutteraufnahmemenge aller Futteraufnahmeereignisse (FAE) an den 
Wiegetrögen (= Erfassung am Trog mit Beginn und Ende) an diesem Tag 
Bei Überschreiten der Tagesgrenze während eines FAE wird die Raufutter-
aufnahmemenge der Zeit entsprechend anteilig dem jeweiligen Tag zugerechnet. 
Dauer der Futteraufnahme min Summer der Dauer aller Futteraufnahmeereignisse (FAE) an diesem Tag 
Futteraufnahme tagsüber* % Summe der Dauer aller Futtera fnahmeereignisse (FAE) an diesem Tag, die zwischen 
5:00 und 22:00 Uhr stattgefunden haben, anteilig an der Gesamttagesdauer 
Futteraufnahmeintensität* kg/min Raufutteraufnahmemenge pro Zeiteinheit 
Anzahl der Mahlzeiten* - 1 Mahlzeit = Summe aller aufeinanderfolgenden Besuche am Trog mit einem zeitli-
chen Abstand von weniger als 20 min 
Anzahl der Mahlzeiten tagsüber* % Anzahl aller Mahlzeiten an diesem Tag, die zwischen 5:00 und 22:00 Uhr stattgefun-
den haben, anteilig an der Anzahl des gesamten Tages 
  




Tabelle 8: In der Auswertung verwendete Parameter (Fortsetzung) 
Parameter Einheit Erklärung 
durchschnittliche Dauer einer Mahlzeit* min Summe der Dauer aller Mahlzeiten am Tag, geteilt durch die Anzahl aller Mahlzeiten 
am Tag 
Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit* kg durchschnittlich pro Mahlzeit aufgenommene Menge Futter 
Anzahl der Besuche am Trog* - Anzahl der Futteraufnhmeereignisse (FAE) 
Anzahl der Trogbesuche tagsüber* % Anzahl der Futteraufnahmeereignisse (FAE) an diesem Tag, die zwischen 5:00 und 
22:00 Uhr stattgefunden haben, anteilig an der Anzahl des ganzen Tages, gewertet 
wird die Uhrzeit des Beginns eines FAE 
Dauer eines Besuchs* min durchschnittliche Dauer eines Futteraufnahmeereignisses (FAE) 
Futteraufnahmemenge pro Besuch* kg Raufutteraufnahmemenge pro Futteraufnahmeereignis (FAE) 
Pedometerdaten 
Liegedauer min Summer der Dauer aller Liegeereignisse 
Liegedauer tagsüber* % Summe der Liegedauer zwischen 5:00 und 22:00 Uhr, anteilig an Gesamtliegedauer 
Anzahl Abliegeereignisse - Anzahl der Positionswechs l von "nichtliegen" zu "liegen" 
Abliegeereignisse tagsüber* % Anzahl der Positionswechsel von "nichtliegen" zu "liegen", die zwischen 5:00 und 
22:00 Uhr stattgefunden haben, anteilig an der Anzahl g nzen Tag 
durchschnittliche Dauer eines Liegeereignis-
ses* 
min Gesamtliegedauer geteilt durch Anzahl der Abliegeereignisse 
Aktivitätskennzahl - Anzahl der zurückgelegten "Schritte" 
Aktivitätskennzahl tagsüber* % Anzahl der zurückgele ten "Schritte", die zwischen 5:00 und 22:00 Uhr stattgefunden 
haben, anteilig an der Anzahl des ganzen Tages 
* = aus den von den Systemen automatisch erhobenen Daten berechnete Parameter




4.5.2 Aufbereitung der Tagesdatensätze 
Zunächst wurden alle Datensätze der Tage entfernt, an denen es fehlerhafte Aufzeichnungen 
aufgrund technischer Probleme gab. Es handelt sich dabei um den 02.-04.08.2014 und den 
11.03.2015. Zusätzlich wurden folgende Datensätze entf rnt: 
• Für jede Kuh die Tage zwischen Trockenstellung und Kalbung 
• Tage, an denen eine Kuh in Selektion gestellt wurde 
• Tage, an denen aufgrund der erfassten Werte davon auszugehen war, dass der Pedo-
meter nicht korrekt funktionierte:  
- bei einer Liegedauer unter dreißig Minuten 
- Anzahl von Liegeereignissen gleich null 
• Kühe mit weniger als zehn Beobachtungen 
• Kühe, bei denen nie ein Locomotionscore erfasst wurde 
• Tage, an denen Kühe behandelt wurden inklusive der Tage der Bestandsklauenpflege 
Der aufbereitete Datensatz 1 enthielt noch 26.844 (78,39%) der insgesamt 34.246  Tagesda-
tensätze. 
4.6 Einzelparameter 
Im Folgenden beschriebene statistische Analysen wurden mit R [84] sowie SAS Enterprise 
Guide 4.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) berechnet und mit Excel 2010 (Microsoft 
Corporation, 1 Microsoft Way, Redmond, WA 98052-6399 USA) visualisiert. 
4.6.1 Dunnett-t-Test 
Um mögliche Unterschiede zwischen den Parameterwerten bei unterschiedlichem Lahmheits-
status zu überprüfen, wurden zunächst die Parameterwert  in je fünf dem Locomotionscore 
entsprechenden Gruppen eingeteilt (LMS1, LMS2, LMS3, LMS4, LMS5). Die Mittelwerte 
dieser Gruppen wurden dann mit einem t-Test nach Dunnett mit SAS Enterprise Guide 4.3 
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) untersucht. Dunnett-t-Tests fassen eine Gruppe als Steu-
erungsgruppe (hier: LMS1) auf und vergleichen alle nderen Gruppen (hier: LMS2 bis 
LMS5) mit dieser Gruppe. 
4.6.2 ROC-Kurven Analyse 
Die Parameter aus Tabelle 8 wurden mit einer ROC-Kurven-Analyse daraufhin untersucht, 
ob sie als Prädiktor bei einem Grenzwert die Klassifikat on „lahm“ (positiv) oder „nicht 
lahm“ (negativ) mit einer bestimmten Genauigkeit ermöglichen. Der Ausgang dieser binären 
Klassifikation hat vier mögliche Ausprägungen. Sie sind in Tabelle 9 aufgeführt. Aus dieser 
Kreuztabelle lassen sich Sensitivität und Spezifität der Vorhersage durch den Prädiktor ablei-
ten. 




Tabelle 9: Kreuztabelle zur dichotomen Verteilung „lahm“ und „ icht lahm“ 
 Tatsächlich 
Testergebnis lahm nicht lahm 
„lahm“ richtig positiv falsch positiv 
„nicht lahm“ falsch negativ richtig negativ 
Sensitivität = Anzahl der richtig positiven Ergebnisse / Anzahl der tatsächlich lahmen Tiere; 
Spezifität = Anzahl der richtig negativen Ergebnisse / Anzahl der tatsächlich nicht lahmen 
Tiere 
Eine ROC-Kurve ist eine Funktion, die das Verhältnis dieser beiden Werte bei unterschiedli-
chen Grenzwerten des Prädiktors darstellt. Die Sensitivität (also die Richtigpositivrate) wird 
auf der Ordinate gegen die Falschpositivrate, also eins minus Spezifität, auf der Abszisse auf-
getragen. Der optimale Verlauf einer ROC-Kurve entspricht einem nach rechts unten offenen 
Bogen, der möglichst nah an der oberen linken Ecke des Koordinatensystems verläuft. In Ab-
bildung 12 ist eine Beispielkurve mit fast idealem Verlauf abge ildet. Die zugrundeliegenden 
Daten sind im Anhang (Tabelle 25) aufgeführt.  
  
Abbildung 12: Beispiel-ROC-Kurve. AUC = 0,9848; Grenzwert ≤ 28 bei Spezifität = 85 % 
und Sensitivität = 97 % 
Die Fläche unter der Kurve AUC (Area under the Curve) kann als Wahrscheinlichkeit inter-
pretiert werden, dass ein als positiv beobachteter W rt eine höhere Wahrscheinlichkeit hat, als 
„positiv“ eingeordnet zu werden, als ein als negativ beobachteter. Sie beschreibt die Qualität 
der Vorhersage durch den Prädiktor: 0,9-1 ist exzellent, 0,8-0,9 gut, 0,7-0,8 ist ausreichend, 
0,6-0,7 schwach und Werte zwischen 0,5 und 0,6 sind schlecht. Eine AUC von 0,5 entspricht 
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Tests zu überdenken, d. h. vertauschen von „positiv“ und „negativ“. Weiterhin kann anhand 
der Kurve der Grenzwert ermittelt werden, bei dem das optimale Verhältnis zwischen Sensiti-
vität und Spezifität gegeben ist. Auch Grenzwerte bei vorgegebener Spezifität oder Sensitivi-
tät sind durch eine ROC-Kurven-Analyse ermittelbar.  
Die ROC-Kurven-Analysen der Parameter erfolgten mit dem R Package „pROC“ [88]. An-
hand des Locomotionscores wurde ein Tier als lahm (LMS > 3) oder nicht lahm (LMS ≤ 3) 
definiert. Die ROC-Kurven-Analysen wurden jeweils einzeln für alle Tage vom Tag der Er-
fassung des LMS (d0) bis sieben Tage vorher (d-1-d-7) durchgeführt.  
Die Anzahl der Locomotionscorings pro Tier und Score schwankt bei den negativen Fällen 
mit einer Standardabweichung von bis zu 8,11 stark (s. Tabelle 6). Das kann zu verfälschen-
den Effekten durch einen übermäßigen Einfluss der Daten einzelner Tiere führen. Um dies zu 
vermeiden, wurde vor der ROC-Kurven-Analyse von allen Tagesdatensätzen mit einem LMS 
kleiner 4 eine Zufallsauswahl getroffen (Funktion „sample“ in RStudio 0.99 [84]), sodass von 
jedem Tier von jedem Score von 1 bis 3 jeweils maxil ein Wert in die folgende Analyse 
einging (s. Tabelle 10).  
Tabelle 10: Anzahl der Tagesdatensätze mit LMS nach der Zufallsauswahl der negativen 
Fälle 
LMS-Gruppe Anzahl Gesamt 
Anzahl verwendet für 
die Modellentwicklung Anteil [%] 
1  1003  64  6 
2  408  49  12 
3  108  21  19 
4  42  42  100 
5  3  3  100 
Summe  1564  179  11 
 
4.6.3 Verlaufswerte der Einzelparameter 
Nach den Ergebnissen aus 5.2.2 ist davon auszugehen, dass der bei einem Tier beobachtete 
LMS mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit bereits einen Tag vorher bestand. Um die Beeinflus-
sung der Verhaltensparameter durch das für die Durchführung des Locomotionscorings nötige 
Treiben der Tiere auszuschließen, basieren weitere Analysen jeweils auf den Parameterwerten 
des Vortags d-1 der LMS-Erhebung. 
4.6.3.1 Aktuelle Woche (Extremwerte d-1 bis d-3/5) 
Die Ergebnisse aus 5.2.2 legen nahe, dass es sehr wahrscheinlich ist, dass die Lahmheit tat-
sächlich schon einige Tage vor der Beobachtung des LMS über Stufe drei bestand. Ausge-
hend von der Annahme, dass ein besonders niedriger bzw. hoher Parameterwert auf eine Ver-




haltensänderung aufgrund von Lahmheit hinweist, wurde nach 5.2.2 je nach Richtung des 
Zusammenhangs mit dem Lahmheitsgrad jeweils das Minimum bzw. Maximum der Tage d-1 
bis d-5 bei durch Pedometer erfassten Parametern und der Milchleistung bzw. der Tage d-1 bis 
d-3 bei den übrigen Parametern berechnet (Tabelle 11). Mit den ermittelten Extremwerten 
wurden dann erneut ROC-Kurven-Analysen aller Parameter durchgeführt. 
Tabelle 11: Berechnung der Minima bzw. Maxima der Parameter 
Parameter Anzahl der Tage Extremwert 
Milchleistung [kg] 5 Minimum 
Maximale Zwischenmelkzeit [min] 3 Maximum 
Median Tiergewicht [kg] 3 Maximum 
Futteraufnahmemenge [kg] 3 Minimum 
Dauer der Futteraufnahme [min] 3 Minimum 
Futteraufnahme tagsüber [%] 3 Maximum 
Futteraufnahmeintensität [kg/min] 3 Maximum 
Anzahl der Mahlzeiten 3 Minimum 
Anteil der Mahlzeiten tagsüber [%] 3 Maximum 
Ø Dauer einer Mahlzeit [min] 3 Minimum 
Ø Futteraufnahmemenge pro Besuch [kg] 3 Maximum 
Anzahl der Besuche am Trog 3 Minimum 
Anzahl der Trogbesuche tagsüber [%] 3 Maximum 
Ø Dauer eines Besuchs [min] 3 Maximum 
Ø Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit [kg] 3 Maximum 
Liegedauer [min] 5 Maximum 
Liegedauer tagsüber [%] 5 Maximum 
Anzahl Abliegeereignisse 5 Minimum 
Abliegeereignisse tagsüber [%] 5 Minimum 
Ø Dauer eines Liegeereignisses [min] 5 Maximum 
Aktivitätskennzahl 5 Minimum 
Aktivitätskennzahl tagsüber [%] 5 Minimum 
 
4.6.3.2 Vorwoche (Verhältnis d-1/(d-8 – d-14)) 
Mit dem Ziel, die vorangegangenen Tage in die Analyse einzubeziehen und zusätzlich den 
Effekt durch interindividuelle Unterschiede zu minimieren, wurde für jeden Parameter der 
Wert des Vortages (d-1) durch den Mittelwert der Vorwoche (d-8 bis d-14) dividiert und erneut 
eine ROC-Kurven-Analyse mit den Ergebnissen dieser Berechnung durchgeführt. 




4.7 Kombination der Parameter 
Da Ergebnisse aus der ROC-Kurven-Analyse der Parameterw rte berechnet aus der Vorwo-
che (Verhältnis d-1/(d-8 – d-14)) geringer waren als die der Parameterwerte berechnet aus der 
aktuellen Woche (Extremwerte d-1 bis d-3/5), wurden die folgenden Schritte mit den Werten 
aus der aktuellen Woche durchgeführt (Modellentwicklungsdatensatz). Neben den aus der 
Literaturrecherche als beeinflussende Faktoren ermittelten Laktationsstatus (dim) und Anzahl 
der Laktationen wurden die Parameter aus dem Modellentwicklungsdatensatz mit den höchs-
ten AUC-Werten in zwei verschiedene Modelle integrirt. 
4.7.1 Modell 1: Logistische Regression 
Die binärlogistische Regression ist eine statistische Auswertungsmethode für Untersuchun-
gen, bei denen das Ergebnis in binärer Form vorliegt. Im Fall dieses Versuches also „lahm“ 
oder „nicht lahm“. Als Resultat der Regression entsteht eine Formel, mit der die jeweilige 






Die Variable z setzt sich aus einer Konstanten a, den Prädiktoren X, hier: die Parameter, und 
deren Koeffizienten b zusammen: 
 =  +  + +	. . . + 
Im Maximum-Likelihood-Schätzverfahren werden die optimalen Werte für die Koeffizienten 
b und die Konstante a ermittelt, sodass die Formel mit der höchsten Wahrscheinlichkeit den 
tatsächlich beobachteten Wert ergibt. Die Schätzung erfolgt iterativ, d. h. mittels „trial and 
error“ wird schrittweise das Ergebnis des vorangegangenen Schrittes verbessert bis es sich in 
einem weiteren Schritt nicht mehr verbessert. Die Schätzwerte aus dem letzten Schritt werden 
dann in die Formel integriert. Die Regressionsanalysen wurden mit IBM SPSS Statistics 23 
(International Business Machines Corp. Armonk, NY, USA) durchgeführt. 
Für jeden der Tagesdatensätze aus dem Modellentwicklungsdatensatz wurde dann anhand der 
fertigen Formel die Wahrscheinlichkeit berechnet, dass ein Tier an diesem Tag lahm ist oder 
nicht. Die Software ermittelt die Koeffizienten und die Konstante mit dem Ziel, den höchsten 
Anteil korrekt eingestufter Fälle beim Grenzwert 0,5 zu erreichen. Ist die Wahrscheinlichkeit 
größer oder gleich 0,5 so gilt der Fall als positiv, ist sie kleiner als 0,5, gilt der Fall als nega-
tiv. Die vorausgesagten Werte wurden den tatsächlich beobachteten in einer Kreuztabelle ge-
genübergestellt und einer ROC-Kurven-Analyse unterzogen. Da die Häufigkeit der positiven 
Fälle im Vergleich zu den negativen im Modellentwicklungsdatensatz sehr gering war, musste 
sich die Priorität auf die korrekte Einstufung der n gativen Fälle verschieben und damit die 
Sensitivität sinken. Nach Anwendung der Formel auf den ursprünglichen Datensatz 1 wurden 
die Ergebnisse deshalb in einer ROC-Analyse untersucht, m den optimalen Grenzwert für 




die ausgegebene Wahrscheinlichkeit zu ermitteln. In Abbildung 13 sind die einzelnen Ent-
wicklungsschritte grafisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 13 Darstellung der Entwicklungsschritte, Modell 1; Se = Sensitivität, Sp = Spezi-
fität. Die hellblauen Kästen beziehen sich auf den Modellentwicklungsdatensatz, die dunkel-
blauen Kästen beziehen sich auf den Ursprungsdatensatz Datensatz 1. 
4.7.2 Modell 2: Multifaktorielle Parameterwichtung 
4.7.2.1 Festlegung der Grenzwerte 
Es wurden mittels ROC-Kurven-Analyse Grenzwerte (G95, 75, G50 und G25) mit unterschied-
lichen Sensitivitäten von jeweils ca. 95 %, 75 %, 50 %, und 25 % für die Parameter ermittelt. 
Getrennt durch die vier Grenzwerte entstanden pro Parameter also fünf Wertegruppen mit 
unterschiedlicher Sensitivität. Jeder dieser Wertegruppen wurde ein der Spezifität entspre-
chender Grad zugeordnet (niedrige Spezifität: Grad 0, Hohe Spezifität: Grad 4). Bei einem 
positiven Zusammenhang zwischen einem Parameter und dem Lahmheitsgrad, wenn also die 
Parameterwerte mit zunehmender Lahmheit anstiegen (z. B. Liegedauer), entsprachen Para-
binärlogistische Regression
Formel zur Berechnung von 
P(lahm)




Anwendung der Formel auf
Datensatz 1
und ROC-Kurven-Analyse
neuer Grenzwert für P(lahm) bei 
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meterwerte kleiner als G95 Grad 0 und Parameterwerte größer als G25 entsprachen Grad 4. Bei 
einem negativen Zusammenhang zwischen einem Parameter und dem Lahmheitsgrad, wenn 
also die Parameterwerte mit zunehmender Lahmheit kliner wurden (z. B. Anzahl der Besu-
che am Trog), entsprachen Parameterwerte  größer als G95 Grad 0 und Parameterwerte kleiner 
als G25 entsprachen Grad 4. In Tabelle Tabelle 12 ist der Zusammenhang aufgeführt. 
Tabelle 12: Gradeinteilung nach Spezifität der Wertegruppen definiert durch Grenzwerte Gx 
Grad 
Werte bei positivem Zusam-
menhang 
(G95 < G25) 
Werte bei negativem Zusammen-
hang 
(G95 > G25) 
0 < G95 > G95 
1 G75-G95 G75-G95 
2 G50-G75 G50-G75 
3 G25-G50 G25-G50 
4 > G25 < G25 
 
4.7.2.2 Wichtung der Parameter (Modell E1) 
Die eben beschriebene Zuordnung wurde auf die Parameterwerte aus dem ursprünglichen 
Datensatz 1 angewendet. Je nach zugeordnetem Grad erhielt ein Parameterwert eine bestimm-
te Punktzahl. Die Punktzahlen für die einzelnen Parameterwerte wurden dann zu einer Summe 
pro Tier und Tag addiert. Dieser Vorgang erfolgte für verschiedene Punktzahlen und Parame-
terkombinationen. Die Sensitivität, die Spezifität und der zugehörige Grenzwert für die ver-
schiedenen Summen wurden in ROC-Kurven-Analysen berechnet und verglichen, um die 
optimale Wichtung der Grade durch die verschiedenen Pu ktzahlen zu ermitteln (s. Abbil-
dung 14). 
Unter Berücksichtigung der jeweiligen AUC und der Praxisrelevanz wurden in einem ersten 
Modell (E1) zunächst vier Parameter ausgewählt. Dann wurde den Parameterwerten eine dem 
Grad entsprechende Punktzahl 0 bis 4 zugeordnet (s. Tabelle 13). 




Tabelle 13: Punktzahlen der Parameter im ersten Schritt der Entwicklung von Modell E1.  
Grad DFA TB LD DLE dim lak 
0 0 0 0 0 
- - 
1 1 1 1 1 
2 2 2 2 2 
3 3 3 3 3 
4 4 4 4 4 
DFA = Dauer der Futteraufnahme, TB = Anzahl der Besuche am Trog, LD = Liegedauer, 
DLE = Dauer eines Liegeereignisses, dim = Tage in Milch, lak = Laktationsnummer 
Mit dem Ziel der Optimierung des Modells wurden dann die Punktzahlen nach folgenden Kri-
terien angepasst.  
1. Erhöhung der Spezifität: Schrittweise Vergrößerung der Abstände zwischen de
Punktzahlen.  
2. Berücksichtigung des Zusammenhangs zwischen den Parametern und dem Lahmheits-
verlauf: Die unteren Gruppen der Parameter „Anzahl der Besuche am Trog“ und 
„Dauer eines Liegeereignisses“ wurden stärker gewichtet, da diese Parameter schon 
früher in der Entwicklung einer Lahmheit reagieren als die anderen beiden Variablen 
(s. Tabelle 14, Abbildung 35 und Abbildung 44). 
3. Berücksichtigung der Unterschiede in der Liegedauer abhängig vom Alter der Tiere: 
Die Grenzwerte der Kühe ab der dritten Laktation wurden beim Parameter „Liegedau-
er“ um 40 min erhöht, da ältere Kühe im Durchschnitt länger liegen (s. 2.3.2.3.2) 
Eine Übersicht über den Entwicklungsprozess ist in Abbildung 14 dargestellt. 





Abbildung 14: Darstellung der Entwicklungsschritte der optimalen Punktzahlen, Modell 2; 
Se = Sensitivität, Sp = Spezifität. Die hellblauen Kästen beziehen sich auf den Modellentwick-
lungsdatensatz, die dunkelblauen Kästen beziehen sich auf den ursprünglichen Datensatz 1. 
4.7.2.3 Einbeziehung der Einflussfaktoren Laktationsstatus und Laktationszahl (Mo-
dell E2) 
Der Wichtung der Parameter folgte im nächsten Schritt Modell E2 mit der Einbeziehung des 
Laktationsstatus (dim) und der Anzahl der Laktationen in die Berechnung der Summe. Es 
wurden jeweils drei Wertegruppen mit zugeordneten Pu ktzahlen festgelegt: Tiere unter 
neunzig, über neunzig und über einhundertachtzig Tage in der Laktation und Tiere in erster, 
zweiter und ab der dritten Laktation. 
4.7.2.4 Integration weiterer Parameter 
Vor der Integration der übrigen drei Parameter mit einer AUC größer oder gleich 0,7 
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erfolgte eine Analyse der Zusammenhangsmaße (Cramérs V) mit den bereits im Modell vor-
handenen Parametern, um unnötige Redundanz im Modell durch zu hoch korrelierende Para-
meter zu vermeiden. Cramérs V wird verwendet, um das Zusammenhangsmaß zweier nomi-
nalskalierter Variablen zu ermitteln, bei denen mindestens eine der Variablen mehr als zwei 
Ausprägungen hat [21]. Der Test basiert auf dem χ2-Test. Die Analyse wurde mit SAS 
Enterprise Guide 4.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) durchgeführt. 
4.7.2.5 Einbeziehung der Summen der Vortage 
Um die Sensitivität durch Betrachtung des Zeitraums kurz vor der LMS-Erhebung zu erhö-
hen, wurden die Summen aus den Punktzahlen der drei Vo tage (d-2 bis d-4) zur Summe des 







5.1 Klauengesundheit  
5.1.1 Locomotionscore 
Im Verlauf des Versuchs sank der durchschnittliche Locomotionscore der Herde von 1,9 zu 
Beginn des Versuches um 32 % auf 1,3 beim letzten Locomotionscoring (Abbildung 15). Der 
Gesamtdurchschnitt lag bei 1,5. Mit einer Ausnahme gab es keine starken Schwankungen von 
einem zum nächsten Locomotionscoring. Nur bei der ersten Herdenbeurteilung nach der Be-
standsklauenpflege im Oktober 2014 stieg der Durchschnitts-LMS erheblich an. Der Anteil 
der Tiere mit einem LMS über 3 war zu diesem Zeitpunkt besonders hoch. Nach Untersu-
chung der lahmen Tiere stellte sich als Ursache in allen Fällen ein akuter Reheschub mit fol-
gender teilweiser Beschädigung der Verbindung von Klauenlederhaut und Hornschuh heraus. 
Nach Behandlung der Tiere mit Entlastung der betroffenen Klauen normalisierte sich der 
LMS im Herdendurchschnitt wieder. 
 
Abbildung 15: Verlauf des durchschnittlichen LMS der Herde während des Versuchs 
5.1.1.1 Beurteilerreliabilität 
Die Beurteilerreliabilität, ermittelt nach der Methode von Cohen‘s Kappa [18], bei der einma-
ligen Überprüfung von zwei kurz hintereinander durchgeführten Locomotionscorings der ge-
samten Herde betrug 0,7 (95 % Konfidenzintervall = 0,38 bis 1,00) und der Anteil der nicht 
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Bei jedem Bestandsklauenpflegetermin wurden jeweils 75 Tiere erfasst. Die Ergebnisse des 
ersten und die der beiden folgenden Termine sollten nicht miteinander verglichen werden, 
weil die Dokumentation der Tierärztin, die die zweite und dritte Bewertung durchführte im 
Gegensatz zu der des Klauenpflegers, der die erste durchführte, bereits geringe Anzeichen 
einer Krankheit enthält. So wurden zum Beispiel chronische und Verdachtsfälle von Dermati-
tis digitalis oder milde Anzeichen von Rehe und Sohlengeschwüren durch den Klauenpfleger 
nicht erfasst. Es fällt jedoch auf, dass der Anteil d r Tiere mit Reheanzeichen und deren mög-
liche Folge, die Weiße-Linie-Defekte, im Bestand gener ll sehr hoch war (Abbildung 16). 
 
Abbildung 16: Bei der Bestandsklauenpflege erfasste Befunde 
 
5.1.3 Erkrankungen der als lahm definierten Tiere 
Insgesamt wurden während der Versuchsphase 45 Lahmheitsfälle behandelt und dokumentiert 
und in die spätere Modellentwicklung einbezogen. Über die Hälfte (56 %) der verursachenden 
Läsionen waren die Folge von Lederhautentzündung (Doppelte Sohle und Weiße-Linie-
Defekte). 12 % der Lahmheiten ließen sich auf eine Phlegmone zurückführen, 9 % auf ein 
Rusterholzsches Sohlengeschwür und für 7 % der Lahmheiten waren akute Dermatitis digita-
lis Läsionen die Ursache. Andere Läsionen wie Dermatitis interdigitalis, deformierte Klauen 




































Abbildung 17: Ursachen der in der Modellentwicklung verwendeten Lahmheitsfälle (n = 45) 
WLD = Weiße-Linie-Defekt, PH = Phlegmone, DS = Doppelte Sohle, RSG = Rusterholz-
sches Sohlengeschwür, DD = Dermatitis digitalis (akut) 
5.2 Einzelparameter 
5.2.1 Dunnett-t-Test 
Beim Vergleich der Parameterwerte nach Einteilung nach Locomotionscore (LMS) wird deut-
lich, dass auch bei gleichem LMS teilweise sehr hohe interindividuelle Schwankungen auftra-
ten. In Tabelle 14 sind Anzahl der Tiere, Mittelwert, Standardabweichung sowie das 5. und 
das 95. Perzentil der untersuchten Parameter nach LMS-Gruppe über die Gesamtdauer des 
Versuches aufgeführt. Die Anzahl der Tiere n der Parameter innerhalb einer Gruppe unter-
scheidet sich aufgrund teilweise fehlender Daten der verschiedenen Sensorsysteme.  
Die Leistungsparameter wie Milchleistung, Zwischenmlkzeit, Tiergewicht und die Fut-
teraufnahmemenge blieben bei zunehmender Lahmheit im M ttel fast unverändert. Die 
Milchmenge, Futteraufnahmemenge sowie der Tiergewichtsmedian war bei den Tieren mit 
mittlerem Lahmheitsgrad höher als bei den gesunden und den schwer lahmen. Auch die ta-
geszeitabhängigen Parameter Futteraufnahme tagsüber, Ant il der Mahlzeiten tagsüber, An-
zahl der Trogbesuche tagsüber, Liegedauer tagsüber und Abliegeereignisse tagsüber ließen 
keinen deutlichen Effekt ausgehend vom Anstieg des Locomotionscores erkennen. Wird die 
Futteraufnahme auf die Ereignisse Besuch oder Mahlzeit verteilt betrachtet, so zeigte die An-
zahl der Trogbesuche den deutlichsten Zusammenhang mit dem LMS. Hier war ein deutlicher 
Abwärtstrend bei zunehmender Lahmheit zu erkennen. Die pro Ereignis aufgenommene 
Menge Futter stieg wiederum pro Mahlzeit deutlicher an als bei den Trogbesuchen. Bei der 
Dauer der Ereignisse war weder bei der Einteilung nach Trogbesuchen noch nach Mahlzeiten 
ein Effekt durch die Veränderung des LMS zu sehen. Unter den Aktivitätsparametern war die 

















nen. Stärker lahmende Tiere scheinen pro Tag und Liegeereignis länger zu liegen. Die Anzahl 
der Abliegeereignisse und die Aktivitätskennzahl zeigten kaum Veränderung mit ansteigender 
Lahmheit. 




Milchleistung [kg]   
gesamt 1515 23,9 7,7 12,7 37,6
LMS1 971 23,3 7,9 12,5 37,5
LMS2**  395 24,9**  7,3 12,9 38
LMS3**  104 25,8**  8,0 13,3 39
LMS4 42 25,6 6,6 15,9 34,2
LMS5 3 24,5 1,9 23,2 26,6
Maximale Zwischenmelkzeit [min]  
gesamt 1560 718,1 150,2 515,4 986,8
LMS1 1001 717,2 154,7 510,4 989,8
LMS2 407 717,7 144,4 522,6 983,3
LMS3 107 707,6 132,4 531,8 976,3
LMS4 42 762,3 141,7 529,2 970,5
LMS5 3 806,0 58,0 740,1 849,4
Median Tiergewicht [kg]  
gesamt 1559 787,3 96,0 624,4 942,2
LMS1 999 771,6 94,4 614,5 931,0
LMS2***  407 821,6***  93,5 653,4 952,4
LMS3* 108 797,1* 85,2 660,7 942,2
LMS4 42 801,4 96,0 667,2 944,0
LMS5 3 796,5 96,6 685,7 863,4
Futteraufnahmemenge [kg]  
gesamt 1563 40,8 9,2 26,1 56,4
LMS1 1002 39,9 9,3 25,5 55,7
LMS2***  408 42,6***  8,9 27,8 58,8
LMS3* 108 42,3* 8,6 29,8 57,3
LMS4 42 40,4 9,9 24,1 58,2











Dauer der Futteraufnahme [min]   
gesamt 1563 177,3 61,4 86,4 283,9
LMS1 1002 181,8 61,4 87,6 284,5
LMS2 408 178,1 60,2 98,2 292,6
LMS3***  108 155,2***  53,2 81,5 254,3
LMS4***  42 124,2***  55,8 45,4 225,7
LMS5 3 95,3 43,7 45,4 126,9
Futteraufnahme tagsüber [%]   
gesamt 1563 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS1 1002 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS2 408 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS3 108 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS4**  42 0,9**  0,1 0,7 1,0
LMS5 3 0,8 0,2 0,7 1,0
Futteraufnahmeintensität [kg/min]   
gesamt 1563 0,3 0,1 0,1 0,5
LMS1 1002 0,2 0,1 0,1 0,4
LMS2**  408 0,3**  0,1 0,1 0,5
LMS3***  108 0,3***  0,1 0,2 0,6
LMS4***  42 0,4***  0,1 0,2 0,6
LMS5* 3 0,4*  0,2 0,3 0,7
Anzahl der Mahlzeiten   
gesamt 1563 6,5 1,9 4,0 10,0
LMS1 1002 6,7 1,9 4,0 10,0
LMS2***  408 6,2***  1,9 3,0 9,0
LMS3***  108 5,6***  1,5 4,0 9,0
LMS4***  42 5,5***  1,8 3,0 9,0
LMS5 3 5,3 2,3 4,0 8,0
Anteil der Mahlzeiten tagsüber [%]   
gesamt 1563 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS1 1002 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS2 408 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS3 108 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS4* 42 0,9* 0,1 0,6 1,0











Ø Dauer einer Mahlzeit [min]   
gesamt 1563 39,5 16,2 19,0 70,5
LMS1 1002 39,5 16,2 19,4 71,1
LMS2 408 41,1 17,1 19,3 73,8
LMS3 108 36,9 13,7 18,8 59,3
LMS4**  42 30,8**  10,2 15,7 45,8
LMS5 3 25,1 11,7 13,3 36,8
Ø Futteraufnahmemenge pro Besuch [kg]   
gesamt 1563 1,1 0,7 0,5 2,3
LMS1 1002 1,0 0,5 0,4 2,0
LMS2***  408 1,2***  0,6 0,5 2,4
LMS3***  108 1,6***  0,9 0,8 3,4
LMS4***  42 2,1***  1,5 0,7 4,4
LMS5 3 1,9 1,3 1,0 3,3
Anzahl der Besuche am Trog   
gesamt 1563 44,7 21,3 18,0 87,0
LMS1 1002 48,3 21,9 21,0 91,0
LMS2***  408 41,4***  19,1 18,0 77,0
LMS3***  108 31,4***  13,8 12,0 57,0
LMS4***  42 26,1***  14,3 8,0 50,0
LMS5 3 27,0 15,7 9,0 38,0
Anzahl der Trogbesuche tagsüber [%]   
gesamt 1563 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS1 1002 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS2 408 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS3 108 0,8 0,1 0,6 1,0
LMS4**  42 0,9**  0,1 0,7 1,0
LMS5 3 0,8 0,2 0,7 1,0
Ø Dauer eines Besuchs [min]   
gesamt 1563 4,6 2,1 1,8 8,5
LMS1 1002 4,4 2,0 1,6 8,1
LMS2***  408 4,9***  2,0 1,9 8,4
LMS3***  108 5,8***  2,9 2,5 12,1
LMS4***  42 5,7***  3,0 2,2 12,6











Ø Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit [kg]   
gesamt 1563 6,8 2,3 3,8 11,2
LMS1 1002 6,4 2,1 3,6 10,5
LMS2***  408 7,5***  2,5 4,3 12,2
LMS3***  108 7,9***  2,1 5,2 11,8
LMS4***  42 7,8***  2,3 4,9 12,1
LMS5 3 7,6 2,8 4,9 10,6
Liegedauer[min]   
gesamt 1128 715,6 184,0 410,0 992,0
LMS1 678 698,3 175,6 406,0 920,0
LMS2 320 717,6 178,4 412,0 971,5
LMS3***  97 781,0***  211,4 419,0 1105,0
LMS4***  31 856,3***  220,3 433,0 1152,0
LMS5 2 923,5 282,1 724,0 1123,0
Liegedauer tagsüber [%]   
gesamt 1128 0,6 0,1 0,4 0,7
LMS1 678 0,6 0,1 0,4 0,7
LMS2 320 0,6 0,1 0,4 0,7
LMS3***  97 0,6***  0,1 0,5 0,7
LMS4* 31 0,6* 0,1 0,5 0,7
LMS5 2 0,6 0,1 0,5 0,7
Anzahl Abliegeereignisse   
gesamt 1128 8,6 3,8 4,0 15,0
LMS1 678 9,0 4,0 4,0 16,0
LMS2* 320 8,2* 3,5 4,0 15,0
LMS3* 97 7,9* 3,0 3,0 14,0
LMS4* 31 7,0* 3,0 2,0 14,0
LMS5 2 15,5 13,4 6,0 25,0
Abliegeereignisse tagsüber [%]   
gesamt 1113 0,7 0,1 0,4 0,9
LMS1 667 0,7 0,1 0,4 0,9
LMS2 316 0,7 0,1 0,4 0,9
LMS3 97 0,7 0,1 0,5 1,0
LMS4* 31 0,7* 0,2 0,5 1,0











Ø Dauer eines Liegeereignisses [min]   
gesamt 1113 94,4 47,2 40,0 175,0
LMS1 667 88,0 42,8 38,0 164,0
LMS2* 316 97,0* 42,9 45,0 183,0
LMS3***  97 112,9***  56,5 54,0 231,0
LMS4***  31 148,3***  84,0 54,0 348,0
LMS5 2 82,0 53,7 44,0 120,0
Aktivitätskennzahl   
gesamt 1125 2020,8 814,5 1058,0 3310,0
LMS1 671 2161,0 767,3 1242,0 3438,0
LMS2***  323 1890,9***  852,1 945,0 2965,0
LMS3***  97 1638,9***  826,5 771,0 2608,0
LMS4***  32 1544,0***  562,5 626,0 2537,0
LMS5 2 2139,5 1344,2 1189,0 3090,0
Aktivitätskennzahl tagsüber [%]   
gesamt 1125 0,8 0,1 0,7 1,0
LMS1 671 0,8 0,1 0,7 1,0
LMS2 323 0,8 0,1 0,7 1,0
LMS3 97 0,8 0,1 0,7 0,9
LMS4* 32 0,8* 0,1 0,6 1,0
LMS5 2 0,9 0,2 0,8 1,0
Mittelwerte der Gruppen, die mit *, ** oder *** geknnzeichnet sind, sind laut Dunnett-t-Test 
signifikant unterschiedlich zu den Mittelwerten der G uppe mit LMS = 1 bei p < 0,05, p < 
0,01 oder p < 0,001; n = Anzahl der Tagesdatensätze, x̅ = Mittelwert, SD = Standardabwei-
chung, P5 = 5. Perzentil, P95 = 95. Perzentil 
Im Anhang sind die grafischen Darstellungen der Verteilung der einzelnen Werte sortiert nach 
Locomotionscore aufgeführt (Abbildung 24 bis Abbildung 45). Nur bei wenigen Parametern 
zeigt sich ein offensichtlicher Zusammenhang mit dem Lahmheitsgrad wie bei der Liegedauer 






Abbildung 18: Liegedauer nach LMS 
5.2.2 ROC-Kurven-Analyse 
Um die Qualität der Vorhersage der Parameter über den Lahmheitsstatus zu ermitteln, wurde 
mit den jeweiligen Parameterwerten zu unterschiedlichen Zeitpunkten eine ROC-Kurven-
Analyse durchgeführt. Nach Durchführung der ROC-Kurven-Analysen der Werte jeweils an 
allen Tagen d0 bis d-7 zeigte sich, dass die AUC bei den durch Pedometer erfassten Parame-
tern und der Milchleistung schon fünf Tage vor der Durchführung des Locomotionscorings 
auf dem gleichen Niveau war, wie am Tag der Erhebung. Bei den übrigen Parametern war 
dies bereits drei Tage vor dem Tag der Erhebung der Fall.  
Die Ergebnisse der Analysen der einzelnen Werte am Vortag der Erhebung (d-1) und der Ver-
laufswerte (aktuelle Woche (Extremwerte d-1 bis d-3/5)  und Vorwoche (Verhältnis d-1/(d-8 – d-
14)) an diesem Tag sind in Tabelle 15 dargestellt. Die Analyse der Werte des Vortags enthält 
mehr auswertbare Fälle als die der Verlaufswerte, da für die Berechnung der Verlaufswerte 
mehrere zusammenhängende Tage im Datensatz vorhanden sein mussten (3 bzw. 5 bei der 
























Tabelle 15: Zusammenfassung der Ergebnisse der ROC-Kurvenanalyse der Werte des Vor-
tags (d-1) sowie der Verlaufswerte (aktuelle Woche (Extremwerte d-1 bis d-3/5) und Vorwoche 
(Verhältnis d-1/(d-8 – d-14)) 
1.  
 AUC 
Parameter Vortag Aktuelle Woche Vorwoche 
Milchleistung [kg] 0,57 0,57 0,62 
Maximale Zwischenmelkzeit [min] 0,62 0,49 0,62 
Median Tiergewicht [kg] 0,47 0,54 0,60 
Futteraufnahmemenge [kg] 0,51 0,50 0,58 
Dauer der Futteraufnahme [min] 0,74 0,75 0,68 
Futteraufnahme tagsüber [%] 0,62 0,66 0,60 
Futteraufnahmeintensität [kg/min] 0,74 0,75 0,66 
Anzahl der Mahlzeiten 0,60 0,39 0,65 
Anzahl der Mahlzeiten tagsüber [%] 0,60 0,62 0,54 
Ø Dauer einer Mahlzeit [min] 0,65 0,68 0,51 
Ø Futteraufnahmemenge pro Besuch [kg] 0,73 0,73 0,67 
Anzahl der Besuche am Trog 0,72 0,72 0,70 
Anzahl der Trogbesuche tagsüber [%] 0,62 0,66 0,60 
Ø Dauer eines Besuchs [min] 0,54 0,58 0,56 
Ø Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit [kg] 0,61 0,59 0,63 
Liegedauer [min] 0,73 0,69 0,74 
Liegedauer tagsüber [%] 0,66 0,67 0,54 
Anzahl Abliegeereignisse 0,62 0,62 0,54 
Abliegeereignisse tagsüber [%] 0,61 0,57 0,64 
Ø Dauer eines Liegeereignisses [min] 0,74 0,74 0,56 
Aktivitätskennzahl 0,67 0,69 0,58 
Aktivitätskennzahl tagsüber [%] 0,51 0,57 0,65 
Summe 13,88 13,77 13,40 
Mittelwert 0,64 0,64 0,61 
Minimum 0,47 0,39 0,51 
Maximum 0,74 0,75 0,74 
Anzahl positiver Fälle 45|34|332 39|42|30|293 32|22|232 
Anzahl negativer Fälle 136 134 117 
1Der Mittelwert der AUC eines Datensatzes wurde ohne die Werte kleiner 0,5 gebildet, da 
hier der Zusammenhang durch die Software in der falschen Richtung bewertet wurde. Werte 
der AUC ≥ 0,7 sind fett gedruckt. 2 = Leistungs- und Futteraufnahmeparameter | Liegepara-
meter | allgemeine Aktivitätsparameter; 3 = Milchleistung | Zwischenmelkzeit, Tiergewicht 
und  Futteraufnahmeparameter | Liegeparameter | allgemeine Aktivitätsparameter  
Keines der drei verschiedenen Auswahlverfahren (Vortag, aktuelle Woche, Vorwoche) der 
Werte für die Berechnung der ROC-Kurven resultiert in einer AUC über 0,8. Bei Auswertung 





Futteraufnahme, Futteraufnahmeintensität, Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit, Anzahl der 
Besuche am Trog und Dauer eines Liegeereignisses ein  AUC von größer oder gleich 0,7. Bei 
Auswertung der einzelnen Werte des Vortags (d-1) kommt noch der Parameter Liegedauer 
hinzu, die Analyse Werte der Vorwoche (Verhältnis d-1/( -8 – d-14)) enthält hingegen nur 
zwei: Anzahl der Besuche am Trog und Liegedauer. Die Parameter mit der höchsten AUC 
sind die Futteraufnahmedauer und -intensität bei Verwendung der Werte der aktuellen Wo-
che.  In Abbildung 19 ist die ROC-Kurve der Futteraufnahmedauer dargestellt (die Richtig-
positivrate, also die Sensitivität, wird auf der Ordinate gegen die Falschpositivrate, also eins 
minus Spezifität, auf der Abszisse aufgetragen s. 4.6.2). Der Mittelwert aller AUCs ist bei den 
Werten der Vorwoche mit 0,64 auf gleichem Niveau wie bei den Werten des Vortags und 
größer als bei den Werten der Vorwoche mit 0,61. 
 
Abbildung 19: ROC-Kurve des Parameters Futteraufnahmedauer 
5.3 Kombination der Parameterwerte 
5.3.1 Modell 1: Binärlogistische Regression 
Insgesamt wurde die binärlogistische Regression aufgrund fehlender Sensordaten mit 164 der 
179 Fälle (Tagesdatensätze), davon 30 positive und 134 negative Fälle, durchgeführt. Die 
Kreuztabellen der Ergebnisse nach Anwendung der jeweiligen Formel auf den 
Modellentwicklungsdatensatz bei einem Grenzwert für die Wahrscheinlichkeiten vo  0,5 sind 
in Tabelle 17 für die vier besten Modelle aufgeführt. In Tabelle 16 sind die zugehörigen 
Kriterien Sensitivität, Spezifität und die AUC der binärlogistischen Modelle dargestellt. Die 
Spezifität lag zwar bei allen Parameterkombinationen mit  95-99 % sehr hoch, jedoch betrug 
die Sensitivität und damit die Erkennung „lahmer Tiere“ bei einer maximalen AUC von 0,69 
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Tabelle 16: Zusammensetzung der binärlogistischen Modelle und deren statistische Gütekri-
terien 
Modell Parameterkombination AUC Sensitivität Spezifität 
A Futteraufnahmeintensität 0,62 30,0 % 98,5 % 
 Dauer eines Liegeereignisses    
     
B Dauer der Futteraufnahme 0,66 36,67 % 94,8 % 
 Dauer eines Liegeereignisses    
 Liegedauer    
 dim    
 Laktationsnummer    
     
C Futteraufnahmeintensität 0,69 36,7 % 94,8 % 
 Dauer eines Liegeereignisses  
  
 Liegedauer  
  
 dim  
  
 Laktationsnummer  
  
 Futteraufnahmemenge pro Besuch  
  
 Anzahl der Trogbesuche  
  
     
D Dauer der Futteraufnahme 0,69 40,0 % 97,0 % 
 Dauer eines Liegeereignisses    
 dim    
 Laktationsnummer    
 Anzahl der Trogbesuche    
 
Tabelle 17: Kreuztabellen der vier besten Modelle der binärlogistischten Regression 
  vorhergesagt  
 beobachtet „nicht lahm“ „lahm“  Korrekt eingestufte Fälle 
Modell A nicht lahm  132  2 86,0 % 
 lahm  21  9  
Modell B nicht lahm  127  7 84,1 % 
 lahm  19  11  
Modell C nicht lahm  127  7 84,1 % 
 lahm  19  11  
Modell D nicht lahm  130  4 87,2 % 
 lahm  18  12  
 
Die Formel aus Modell D wurde auf alle Tagesdatensätze aus Datensatz 1 angewandt und 





lige Tier an diesem Tag lahm war. Diese Werte wurden ann in einer ROC-Kurven-Analyse 
untersucht um einen neuen Grenzwert der Wahrscheinlichkeit zwischen „lahm“ und „nicht 
lahm“ festzulegen (s. 4.7.1). Ohne Festlegung des Tr nnwertes bei 0,5, wie ursprünglich 
durch die binärlogistische Regression vorgegeben, lag der optimale Grenzwert für die Wahr-
scheinlichkeit  bei nur 0,064. Die AUC dieses modifizierten Modells D stieg dadurch auf 0,84, 
die Sensitivität auf 94,0 %, die Spezifität war mit61,5 % jedoch deutlich geringer. In Abbil-
dung 20 ist die ROC-Kurve des Regressionsmodells D angewendet auf den ursprünglichen 
Datensatz 1 abgebildet. 
 
 
Abbildung 20: ROC-Kurve der Anwendung der Formel aus Modell D 
5.3.2 Modell 2: Multifaktorielle Parameterwichtung 
5.3.2.1 Festlegung der Grenzwerte 
Mit einer ROC-Kurven-Analyse jedes der vier im erstn Schritt verwendeten Parameter wur-
den jeweils vier Grenzwerte G95, G75, G50 und G25 ermittelt (s. Tabelle 18). Zur Bestimmung 
der Sensitivität können nur Punkte auf der ROC-Kurve herangezogen werden. Deshalb war es 
nicht möglich für jeden Parameter die exakt gleiche Sensitivität bei Gx zu verwenden. Zudem 
war der Verlauf der Kurven sehr unterschiedlich. Aus diesem Grund waren bei gleichem Ab-
stand zwischen zwei Sensitivitätswerten auf einer Ku ve die Abstände zwischen den zwei 
zugehörigen Grenzwerten je nach Parameter sehr unterschi dlich. Darum wurden die Sensiti-
vitäten teilweise angepasst um nicht allzu große oder kleine Abstände zwischen den einzelnen 















Bestes Verhältnis von 
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Tabelle 18: Grenzwerte Gx der Parameter. Die Zahlen in Klammern entsprechen der Sensiti-






























































5.3.2.2 Wichtung der Parameter (Modell E1) 
Nach schrittweiser Anpassung der Punktzahlen, wie unt r 4.7.2.2 beschrieben, erreichte Mo-
dell E1 im letzten Schritt eine Sensitivität von 69,7 % bei einer Spezifität von 84,8 %. Die im 
letzten Schritt verwendeten Punktzahlen sind in Tabelle 19 aufgeführt. 
Tabelle 19: Im letzten Schritt in Modell E1 verwendete Punktzahlen 
 Grad 
Parameter 0 1 2 3 4 
Dauer der Futteraufnahme [min] 0 5 15 60 150 
Anzahl der Besuche am Trog 0 20 40 60 150 
Liegedauer [min] 0 5 15 60 150 




5.3.2.3 Laktationsstatus und Laktationszahl (Modell E2) 
Im nächsten Schritt wurden der Laktationsstatus und die Laktationszahl als Einflussfaktoren 
hinzugenommen. Die Spezifität ließ sich durch die Berücksichtigung der  Laktationskennzah-





Spezifität von 92,0 % auf. Abbildung 21 zeigt die zugehörige ROC-Kurve. In Tabelle 20 
sind die Punktzahlen des Modells dargestellt.  
Tabelle 20: In Modell E2 verwendete Punktzahlen 
 Grad 
Parameter 0 1 2 3 4 
Dauer der Futteraufnahme [min] 0 5 15 60 150 
Anzahl der Besuche am Trog 0 20 40 60 150 
Liegedauer [min] 0 5 15 60 150 
Ø Dauer eines Liegeereignisses [min] 0 20 40 60 150 
dim 10 0 10 - - 
lak -10 5 -10 - - 
Grenzwert der Summe für „lahm“   > 155 
 
 
Abbildung 21: ROC-Kurve des Modells E2 
5.3.2.4 Integration weiterer Parameter 
Vor der Integration weiterer Parameter wurden diese auf den Zusammenhang mit bereits im 
Modell enthaltenen Parametern überprüft, um unnötige Redundanz in der Berechnung des 
Lahmheitsstatus zu vermeiden. Tabelle 21 enthält die Ergebnisse des Tests auf den 
Zusammenhang in Form von Cramérs V zwischen den Parametern. Die vier zuerst 
verwendeten Parameter wiesen untereinander nur einen geringen Zusammenhang auf, doch 
die Futteraufnahmemenge pro Besuch hatte im Vergleich nen starken Zusammenhang mit 
der Anzahl der Trogbesuche von 0,58. Der Zusammenhang zwischen 
Futteraufnahmeintensität und der Dauer der Futteraufnahme lag mit einem Cramérs V von 
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mit einem der bereits verwendeten Parameter, der Ligedauer, auf. Cramérs V lag im 
Zusammenhang mit der Liegedauer bei 0,31. Die Integra ion dieser Parameter erbrachte 
erwartungsgemäß keine Verbesserung des Modells E2. 
Tabelle 21: Cramérs V der Parameter in Modell E2
1 
 DFA TB LD DLE 
DFA - 0,20 0,13 0,07 
TB 0,20 - 0,13 0,08 
LD 0,13 0,13 - 0,18 
DLE 0,07 0,08 0,18 - 
FAI 0,47 0,14 0,11 0,08 
FATB 0,15 0,58 0,13 0,10 
AK 0,06 0,15 0,31 0,14 
1Werte größer als 0,3 sind fett gedruckt. Alle Werte sind signifikant bei p < 0,001;  
DFA = Dauer der Futteraufnahme, TB = Anzahl der Besuche am Trog, LD = Liegedauer, 
DLE = Dauer eines Liegeereignisses, FAI = Futteraufn hmeintensität, FATB = Futterauf-
nahme pro Besuch, AK = Aktivitätskennzahl 
5.3.2.5 Einbeziehung der Summen der Vortage (Modell F) 
In Modell F wurden auf Basis des Modells E die Summen der Vortage (d-2 bis d-4) zur Summe 
des Tages d-1 addiert, dann erfolgte eine ROC-Kurve der neuen Werte. Die Sensitivität konnte 
in Modell F auf 81,8 % gesteigert werden, die Spezifität verringerte sich jedoch auf 80,6 %. 
Abbildung 22 zeigt die zugehörige ROC-Kurve. Außerdem dezimierte das Fehlen einzelner 
Tagesdatensätze in den vier aufeinanderfolgenden Tagen die für die ROC-Kurven-Analyse 
verfügbare Fallzahl. In Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Modelle ohne (E2) und mit (F) 
Einbeziehung der Vortage zusammengefasst.  
Tabelle 22: Statistische Gütekriterien der beiden Modelle E2 und F 
Modell Fälle (+) Fälle (-) Sensitivität Spezifität AUC KI (AUC)  
 E2 33 1079 69,7 % 92,0 % 0,84 0,76-0,92 
 F 22 953 81,8 % 80,6 % 0,85 0,77-0,94 
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6.1.1 Beurteilung der Klauengesundheit 
Es gibt grundsätzlich zwei verschiedene Möglichkeiten, die Klauengesundheit eines Tieres zu 
beurteilen: Entweder anhand der Betrachtung der Klauen und der Einordnung und Bewertung 
der sichtbaren Läsionen (Klauenbonitur) oder anhand der Erfassung des Lahmheitsstatus als 
Reaktion des Tieres auf Schmerzen bei der Fortbewegung über ein Locomotionscoringsystem. 
Die erste Methode hat den Vorteil, dass durch sie nur tatsächlich durch Probleme an der 
Klaue hervorgerufene Erkrankungen erkannt werden. Der große Nachteil besteht darin, dass 
einige Klauenerkrankungen erst deutlich nach Beginn des schmerzhaften und krankhaften 
Prozesses außen an der Klaue sichtbar werden [72]. Im Gegensatz dazu werden diese Erkran-
kungen bei der Beurteilung des Lahmheitsstatus immer aktuell mit erfasst. Nun werden zwar 
laut Logue et al. 1993 [59] etwa 90 % aller Lahmheiten durch Klauenerkrankungen verur-
sacht, trotzdem können auch andere Prozesse wie Hautverletzungen, orthopädische Probleme 
weiter proximal an der Gliedmaße, innere Organschäden sowie Allgemeinerkrankungen zu 
Schmerzen führen, die das Tier dazu veranlassen, eine oder mehrere Gliedmaßen zu entlasten. 
Vor allem die Rückenkrümmung, die in vielen Locomotionscoringsystemen aufgrund ihrer 
hohen Beurteilerübereinstimmung [93] als Indikator genutzt wird, ist auch ein häufiges An-
zeichen für parietale Schmerzen, wie etwa bei einer Peritonitis [89]. Da zum einen der Anteil 
der Tiere mit Lahmheiten aufgrund anderer Ursachen als Klauenprobleme aber nicht sehr 
hoch ist und zum anderen die Erkennung dieser keinen Nachteil darstellt, ist die Beurteilung 
der Klauengesundheit anhand auftretender Lahmheit im Vergleich zur Klauenbonitur zu be-
vorzugen. Hinzu kommt, dass eine Untersuchung der Klauen aller Tiere einen wesentlich 
größeren Aufwand bedeutet und deshalb die Durchführung nicht so häufig möglich ist, wie 
beim Locomotionscoring. Im Versuch wurde deshalb nicht die Bonitur sondern das Locomo-
tionscoring als Kontrolle gewählt.  
6.1.2 Definition eines Lahmheitsfalls durch das Referenzsystem 
6.1.2.1 Reliabilität des Referenzsystems 
Die Güte eines Systems kann sich nur auf den Grad der Übereinstimmung mit dem Referenz-
system beziehen, nicht aber mit dem tatsächlichen Lahmheitsstatus, da hierfür keine eindeuti-
ge objektivierte Definition existiert. Das Referenzsystem, durch das die Beurteilung der Ge-
nauigkeit eines Systems überprüft wird, kann das Ergebnis stark beeinflussen. Werden Tiere 
aufgrund zu wenig objektiver Kriterien bereits durch das Referenzsystem unzuverlässig ein-
gestuft, so kann dies in der Folge zu falsch niedriger oder hoher Güte des untersuchten Sys-
tems führen. Das in der vorliegenden Untersuchung verwendete Locomotionscoring nach 





und nicht lahmen Tieren unterschieden werden können. Alle Tiere mit unregelmäßigem 
Gangbild, also verkürzten Schritten oder Entlastung ei er oder mehrerer Gliedmaßen, wurden 
daher bereits Grad vier zugeordnet (s. 4.3.1), da die Unterschiede zwischen den Definitionen 
verschiedener Autoren für Grad drei „Beeinträchtigun  des Gangbildes und Verkürzung des 
Schrittes einer oder mehrerer Gliedmaßen“ und „vorsichtige Schritte und Entlastung einer 
oder mehrerer Gliedmaßen“ für Grad vier schwierig objektiv voneinander zu unterscheiden 
sind. Die Einteilung zwischen „lahm“ und „nicht lahm“ wurde also aufgrund dieser leicht 
veränderten Zuordnung zwischen Grad drei und vier vorgenommen, obwohl eine Kuh in an-
deren Veröffentlichungen bereits ab Grad drei als lhm galt [98], [46]. Diese Einteilung kann 
kritisch betrachtet werden, da somit Tiere, die bereits Schmerzen bei der Fortbewegung ha-
ben, diese aber nicht offensichtlich zeigen, als „nicht lahm“ gelten. Jedoch war bei dieser 
Vorgehensweise eine eindeutigere Abgrenzung zwischen „lahm“ und „gesund“ gewährleistet, 
was zu einer höheren Genauigkeit des Testergebnisses beitragen sollte. 
Auch umgekehrt kann z. B. ein System, das direkt die Kr terien überprüft, anhand derer die 
Klassifizierung im Referenzsystem festgelegt wird, dadurch einen höheren Anteil korrekter 
Einstufungen aufweisen, als eines, das den Status indirekt über andere Methoden ermittelt. 
Wenn also ein Lahmheitserkennungssystem, wie beispielsweise dasjenige aus dem Versuch 
von Viazzi et al. 2013 [114], über die Analyse der Rückenkrümmung funktioniert und mit 
einem Locomotionscoringsystem kontrolliert wird, das ebenfalls auf der Rückenkrümmung 
basiert, führt dies möglicherweise zu falsch hoher Güte des Systems in Bezug auf die Aussage 
„lahm“ oder „nicht lahm“. 
Die festgestellte Beurteilerreliabilität innerhalb des Beobachters im vorliegenden Versuch war 
mit einem Cohen‘s Kappa von 0,7 laut Landis und Koch 1977 [55] außerordentlich gut. Der 
Unsicherheitsfaktor zu geringer Beobachterübereinstimmung wurde hier dadurch eliminiert, 
dass alle Locomotionscorings von derselben Person durchgeführt wurden, die bereits viel Er-
fahrung mit der Methode nach Sprecher et al. 1997 [8] hat. Durch Training des Beobachters 
steigt die Reliabilität beim Locomotionscoring [11], [63].  
6.1.2.2 Validität des Referenzsystems 
Zusätzlich zu der mangelnden Objektivität in der Lahmheitsbeurteilung durch Locomotions-
coring und der damit verbundenen verringerten Reliabilität kommt die nicht durch wissen-
schaftliche Untersuchungen bestätigte Validität. Das bei dieser Methode beurteilte Gangbild 
ist nicht nur durch das Auftreten von Schmerzen in Folge von Klauenläsionen beeinflusst, 
sondern ebenso durch weitere innere und äußere Faktoren wie zum Beispiel die Euterausdeh-
nung [32] oder die Beschaffenheit der Lauffläche [19] (s. 2.3.1 und 2.3.2). Bei der Detektion 
von nach außen sichtbaren Klauenläsionen oder von Schmerzen bei der Gliedmaßenbelastung 





6.1.2.3 Detektion von an den Klauen erkrankten Tieren im Versuch 
Bei nicht täglichem Locomotionscoring kann der genaue Tag, an dem die Lahmheit zum ers-
ten Mal auftrat, nicht festgestellt werden. Somit können nur kurzzeitig auftretende Unregel-
mäßigkeiten im Gang überbewertet werden. Je größer der Abstand zwischen mehreren Loco-
motionscorings ist, desto größer wird die Unsicherheit bezüglich des Anfangszeitpunktes ei-
ner Lahmheit. Im vorliegenden Versuch betrug das Intervall ein bis zwei Wochen. Trotzdem 
wurden 27 der 36 aufgetretenen Erkrankungen zuerst du ch das Locomotionscoring entdeckt. 
In nur einem Viertel der Erkrankungsfälle wurde dasStallpersonal noch vor der Detektion des 
betroffenen Tieres durch das Locomotionscoring auf die Lahmheit aufmerksam. Diese Unter-
schätzung bzw. fehlende Erkennung von Lahmheiten in der Herde durch das Stallpersonal 
bestätigt die Ergebnisse anderer Studien, in denen die Landwirte nur ein Fünftel bis ein Vier-
tel der vorhandenen Lahmheiten im eigenen Stall erkannten [102], [119]. Dieser Sachverhalt 
unterstreicht die Bedeutung von Systemen, die den Landwirt und das Personal in der Detekti-
on von Lahmheiten unterstützen und damit zu früherem Eingreifen im Verlauf einer 
Klauenerkrankung beitragen können. Wie schon in der Einführung erwähnt, sind die negati-
ven Auswirkungen auf das Wohl des Tieres und dessen Leistung umso geringer, je früher eine 
Klauenerkrankung erkannt und behandelt wird [57], [56].  
6.1.3 Binäre Klassifizierung 
Das Hausrind stammt ursprünglich von dem wild lebenden Auerochsen ab. Dieser war per-
manent durch mögliche Angriffe eines Beutegreifers gefährdet und maskierte deshalb 
Schmerzen und die damit implizierte Schwäche, um nicht als leichte Beute zu gelten [81]. 
Diese Tatsache und der tierindividuelle Unterschied zwischen empfundenem Schmerz und der 
folgenden Reaktion bzw. dem Verändern der Verhaltensw isen [87], [45] führen zu sehr un-
terschiedlicher Ausprägung des Lahmheitsgrades bei gleicher zugrundeliegender Erkrankung. 
Dadurch wird die Grenze zwischen Tieren, die durch eine Gangbeurteilung als „lahm“ oder 
„nicht lahm“ definiert werden, undeutlich. Außerdem werden Tiere, die Schmerzen bei der 
Fortbewegung und daraus entstehende Verhaltensänderungen aufweisen, aber unter Beobach-
tung durch den Beurteiler die Schmerzen maskieren beim Locomotionscoring eventuell nicht 
erfasst. Dieser Sachverhalt ließe in der Folge eigentlich keine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen lahm und gesund zu, weder durch das Referenzsystem Locomotionscore noch durch das 
untersuchte Modell, sodass von einem bestimmten Maßan Unsicherheit bei binärer Zuord-
nung des Lahmheitsstatus demnach immer auszugehen ist. 
6.1.4 Unterschiedlicher Verlauf verschiedener Klauenerkrankungen 
Ein Problem bei der automatischen Erkennung von Lahmheiten auf der Basis von Verhaltens-
daten ist der in 2.1.3 beschriebene unterschiedliche Verlauf bei Klauenerkrankungen. Krank-
heiten, die sich graduell entwickeln, werden sehr wahrscheinlich auch eine graduelle Verhal-





Frakturen oder ein sogenannter Nageltritt, eher zu einer schnellen und deutlicheren Verhal-
tensänderung [30], [12]. Dementsprechend könnte ein V rgleich der Werte des aktuellen Ta-
ges mit Werten aus der Vergangenheit desselben Tieres hilfreich sein, um Lahmheit zu detek-
tieren. Wie weit dabei in die Vergangenheit zurückgegangen werden muss, hinge jedoch vom 
akuten oder progredienten Verlauf ab und wäre damit nicht eindeutig und in jedem Fall 
gleich. Chronische Klauenprobleme, zum Beispiel als Folge einer subklinischen Lederhaut-
entzündung, können ebenfalls ein anderes Verhaltensbild hervorrufen. Hier wird wahrschein-
lich im Vergleich zu den Tagen bis Wochen zuvor kein Unterschied zu erkennen sein, da sich 
die Schmerzsituation, in der sich das Tier befindet nicht mehr ändert. Ein direkter Vergleich 
zu anderen, gesunden Tieren wäre eventuell sinnvoller als der Vergleich innerhalb eines Indi-
viduums. 
6.1.5 Lahmheits- und Erkrankungsprävalenz 
Die Verbesserung des Herdendurchschnitts des LMS um 32 % während der Versuchsdauer 
war mit hoher Wahrscheinlichkeit der frühen Erkennug durch die dichte Überwachung des 
Lahmheitsstatus und der direkt folgenden Behandlung der erkrankten Tiere zu verdanken. 
Aufgetretene Klauenerkrankungen waren dadurch von kürzerer Dauer als zuvor und die Prä-
valenz sank. Unter den Klauenläsionen war der Großteil Folge einer Lederhautentzündung. 
Der Anteil der durch DD verursachten Lahmheiten warmit 7 % relativ gering. Es ist möglich, 
dass sich die Parameterwerte bei einer anderen Zusammensetzung der auftretenden Klauener-
krankungen anders verhalten hätten als im vorliegenden Versuch. Aus diesem Grund ist es 
nötig, die Ergebnisse an anderen Populationen zu überprüfen. 
6.2 Einzelparameter 
Alle Tiere mit einem LMS ab vier wurden behandelt und erholten sich relativ schnell wieder. 
Dadurch wies kein Tier länger als zwei Wochen einen LMS von mehr als vier auf. Daraus 
resultieren die geringe Fallzahl der Tiere mit LMS 5 und die damit verbundene fehlende Sig-
nifikanz beim Gruppenvergleich durch den Dunnett-t-Test. Die Eignung der Parameter, 
Lahmheiten festzustellen, wurde ohne Abstufungen nach „lahm“ oder „nicht lahm“ unter-
sucht. Aus diesem Grund waren Parameter im Modell sch ießlich untauglich, wenn sie erst bei 
höchstgradiger Lahmheit, also Grad fünf, reagierten und somit mittel- bis hochgradige Fälle 
unentdeckt blieben. 
6.2.1 Erfassung und Bearbeitung der Daten 
6.2.1.1 Verwendete Sensoren 
Da die gesamte Berechnungsmethode auf durch verschidene Sensoren automatisch erfassten 
Daten basiert, hängt die Qualität des Ergebnisses stark von der Qualität dieser Daten ab. Die 
Wiegetröge wurden in regelmäßigen Abständen kalibriert. Im Versuch von Borchers et al. 





senen Liegedauer mit der beobachteten festgestellt werden (r = 1,0 bei p < 0,01). Die Pedome-
ter wurden auch im Rahmen einer anderen Untersuchung [39], die im selben Betrieb verlief 
wie der vorliegende Versuch, auf ihre Genauigkeit in Bezug auf die Erfassung des Liegever-
haltens überprüft. Die Anzahl der Liegeereignisse pro Tag wurde in allen Fällen leicht unter-
schätzt (12 ± 3 beobachtet vs. 9 ± 1 gemessen) und dadurch die Dauer eines Liegeereignisses 
überschätzt. Die durchschnittliche Liegedauer pro Tag wich von der beobachteten Dauer im 
Schnitt 5 % (688 min ± 151 min beobachtet vs. 702 min ± 141 min gemessen) ab. Eine höhere 
Präzision der Messtechnik könnte möglicherweise zu besseren Ergebnissen bei der Ermittlung 
der Berechnungsmethode für eine Aussage über den Lahmheitsstatus führen.  
6.2.1.2 Tagesdaten 
Alle Sensordaten wurden zu Tageswerten eines Tieres zusammengefasst. Eine veränderte 
ultradiane Rhythmik einzelner Verhaltensweisen wird dadurch nicht berücksichtigt. Fröhner 
2011 [37] konnte jedoch nachweisen, dass diese durch E krankungen beeinflusst werden. In 
der Arbeit stellte sich heraus, dass Kälber, die kran  wurden, veränderte ultradiane Aktivitäts-
rhythmen aufwiesen. Garcia et al. 2014 [38] verwendeten unter anderem die Varianz der Ak-
tivität zu einer bestimmten Tageszeit um den Lahmheitsstatus zu bestimmen. Nikkah 2011 
[71] zeigte, dass das Futteraufnahmeverhalten ebenfalls erheblich von der Tageszeit beein-
flusst ist. Bei der Abendfütterung nahmen die Tiere im Vergleich zur Morgenfütterung signi-
fikant mehr Futter mit höherer Intensität auf. Eine Untersuchung der Daten in kürzeren Inter-
vallen oder eine Untersuchung der Variabilität der Werte über den Tag wäre eine Möglich-
keit, die Genauigkeit des Systems zu erhöhen. 
6.2.1.3 Verwendung von Verlaufsdaten 
Um die Auswirkungen des Verlaufs der Lahmheit auf die verwendeten Parameter erfassen zu 
können, wurden neben dem Vortag d-1, auch Tage der aktuellen Woche d-2 bis d-3/5 und der 
Vorwoche d-8 bis d-15 in die Auswertung einbezogen. 
6.2.1.3.1 Aktuelle Woche (Extremwerte d-1 bis d-3/5) 
Im Vergleich der AUC-Werte berechnet aus Werten des Vortags und dem Minimum bzw. 
Maximum der aktuellen Woche ist kaum ein Unterschied festzustellen. Nur die Gesamtliege-
dauer wies im Datensatz der aktuellen Woche eine geringere AUC (0,69) auf als im Datensatz 
mit den aktuellen Tageswerten (0,73). Die einzelnen Parameter wurden jeweils an den Vorta-
gen d-1 bis d-7 in einer ROC-Kurven-Analyse untersucht (5.2.2). Dabei stellte sich der AUC-
Wert der Liegedauer am Vortag d-1 im Vergleich zu denen an den Tagen d0 und d-2 bis d-7 als 
Ausreißer dar. Möglicherweise war zufällig an Tag d-1 die Verteilung der Werte der Liege-
dauer günstiger als an anderen Tagen. Die ansonsten relativ gut übereinstimmenden Ergebnis-
se sprechen dafür, dass die Extremwerte der letzten Tage im verwendeten Datensatz in der 





ein Tier teilweise noch eher als lahm erkannt werden, als hier im Versuch, wenn ein Extrem-
wert schon drei bzw. fünf Tage vor d-1 auftrat. 
6.2.1.3.2 Verhältnis des aktuellen Werts zu den Werten der Vorwoche 
Das Verhältnis des aktuellen Wertes zum Mittelwert d r Vorwoche wurde berechnet, um die 
Entwicklung der Werte eines Parameters über einen bestimmten Zeitraum innerhalb eines 
Tieres als Grundlage der Modellentwicklung zu verwenden. Es stellte sich jedoch heraus, dass 
die AUC-Werte der Parameter in dieser die Entwicklung der Werte im Tier betrachtenden 
Berechnung geringer waren, als beim Vergleich der Wte eines Tieres mit denen der restli-
chen Herde wie bei der Verwendung der Extremwerte der aktuellen Woche. Interessant ist, 
dass vor allem die Futteraufnahmeparameter eine deutlich geringere AUC aufwiesen und die 
Werte der durchschnittlichen Dauer eines Liegeereignisses in Bezug auf den Lahmheitsstatus 
sogar fast einer Zufallsverteilung gleich kamen. Die Vermutung liegt nahe, dass der Vergleich 
innerhalb des Tieres weniger starke Ausschläge verursacht als der direkte Vergleich der Wer-
te zwischen den Tieren. Eine Ursache könnte sein, dass ie interindividuellen Unterschiede in 
der Schwankungsbreite der Werte innerhalb eines Tieres insbesondere bei den Futteraufnah-
meverhaltensassoziierten Parametern zu groß sind, um einheitliche Grenzwerte festlegen zu 
können. Das Verhältnis  zwischen den Werten bei Zustand „lahm“ und bei Zustand „nicht 
lahm“ innerhalb eines Tieres wäre demnach je nach Individuum unterschiedlich groß. Ein 
weiterer Aspekt ist der vorher bereits beschriebene unt rschiedliche Krankheitsverlauf. Chro-
nische Lahmheiten oder sich nur langsam entwickelnde Klauenerkrankungen würden bei ei-
nem Vergleich der Parameterwerte zur Vorwoche wahrscheinlich keinen Ausschlag geben. 
Insofern ist diese Methode möglicherweise besser geign t, akute Veränderungen zu erken-
nen, nicht aber chronische.  
6.2.2 Leistungsparameter 
6.2.2.1 Melkparameter 
Die Milchleistung zeigte keinen hohen Zusammenhang mit der Lahmheit. Sie blieb im Mittel 
weitestgehend auf gleichem Niveau und stieg sogar bei Tieren mit mittlerem Lahmheitsgrad 
im Durchschnitt signifikant an. Einige Forschungserebnisse [49], [23], [92] werden dadurch 
bestätigt, anderen hingegen widerspricht diese Aussage [80], [109]. Im Versuch ergab sich 
kein Zusammenhang zwischen der maximalen Zwischenmelkzeit und dem Lahmheitsstatus 
obwohl laut  Miguel-Pacheco et. al 2014 [66]  lahme Ti re seltener zum Melken gehen als 
nicht lahme.  
Die Milchleistung kann als Vorhersageparameter für Lahmheit, zumindest in frühen Stadien, 
wahrscheinlich nur sehr schwache Performance zeigen, da, wie vorher bereits erwähnt, die 
leistungsbezogene Priorität der Kuh in der Aufrechtrhaltung der Milchproduktion liegt [115]. 
Je nachdem, zu welchem Zeitpunkt im Verlauf einer Klauenerkrankung also (zu Beginn oder 





menhang zwischen Rückgang der Milchmenge und Lahmheit beobachtet werden oder nicht. 
Hinzu kommen die Schwankungen der Milchleistung in Abhängigkeit von Laktationsstadium 
und Anzahl der Laktationen sowie tierindividuelle Unterschiede, die ebenfalls in die Kalkula-
tion einbezogen werden müssen, um eindeutigere Ergebnisse zu erlangen.  
6.2.2.2 Futteraufnahmemenge und Tiergewicht 
In der vorliegenden Untersuchung stellte sich kein signifikanter Effekt der Lahmheit auf die 
Leistungsparameter Futteraufnahmemenge und Tiergewicht heraus. Erst höchstgradige 
Lahmheit wirkte sich im Mittel auf diese Leistungsparameter aus, allerdings ohne statistische 
Signifikanz. Der Grund hierfür ist wahrscheinlich, dass, wie bereits erwähnt, im Versuch kei-
ne langanhaltenden schweren Lahmheitsfälle auftraten. Diese Erkenntnis entspricht anderen 
Forschungsergebnissen [1], [73], [49], [104], [66]. Noch immer ist nicht klar, wo Ursache und 
Wirkung im Zusammenhang zwischen Verlust von Körpermasse und dem Auftreten von 
Lahmheiten liegen. Einerseits wird eine Kuh, die Schmerzen bei der Fortbewegung und beim 
Stehen hat, diese vermeiden. Die Folge sind geringere Steh- und Aktivitätszeiten. Darunter 
kann die Futteraufnahme leiden, insbesondere da diese in einem gesonderten Funktionsbe-
reich (in Laufställen) und vor allem im Stehen stattfindet. Zudem kann sich ein schlechtes 
Allgemeinbefinden aufgrund von Schmerzen ebenfalls auf den Appetit auswirken [70]. Ande-
rerseits deuten Ergebnisse aus den Arbeiten von Bicalho et al. 2009 [6] und Green et al. 2014 
[41], die einen direkten Zusammenhang zwischen dem BCS und der Dicke des Ballenfettpols-
ters nachwiesen und wiederum eine verminderte Dicke des Ballenfettpolsters mit dem Auftre-
ten von Sohlengeschwüren und WLD in Verbindung brachten, darauf hin, dass ein dünneres 
Ballenfettpolster aufgrund von geringerer Druckverteilung am Klauenbein zu Sohlenge-
schwüren und Defekten an der weißen Linie führen kann. Demnach wäre nicht die Lahmheit 
der Grund für die Gewichtsabnahme sondern eine Gewichtsabnahme der Grund für die Ent-
stehung von Klauenhorndefekten und daraus folgender Lahmheit.  
Es ist unbestritten, dass Kühe mit einem LMS des Grads vier Schmerzen erleiden. Insofern 
widersprechen die vorliegenden Ergebnisse der häufigen Aussage, dass die Schmerzen und 
Leiden einer Kuh, solange sie noch auf gleichem Niveau frisst und Milch gibt, nicht von er-
heblichem Ausmaß sein können. Bei beginnender Lahmheit wird die Kuh zunächst auch unter 
Schmerzen versuchen, ihre Leistung beizubehalten, denn während der Laktation liegt die Pri-
orität der Nährstoffverteilung im Körper auf der Milchproduktion. Die dafür notwendige ho-
möorhetische Verteilung von Nährstoffen zugunsten dr Milchdrüse ist genetisch determiniert 
[115]. Die Tatsache, dass sowohl die Milchleistung als auch die Futteraufnahmemenge im 
Mittel erst bei Tieren mit höchstgradiger Lahmheit deutlich sank, spricht dafür, dass eine 
rechtzeitige Intervention im Verlauf einer Klauenerkrankung daraus resultierende wirtschaft-
liche Folgen verringern kann. Dieser Zusammenhang bestätigt die Ergebnisse früherer Unter-






Der Vergleich von Tages- und Nachtwerten einzelner V rhaltensparameter hat sich im Ge-
gensatz zu den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchung  in der von Van Hertem 2013 et 
al. [109] bereits als geringgradig hinweisend auf Lahmheiten gezeigt. Die Relation zwischen 
der mit einem Halsband gemessenen Aktivität nachts und tagsüber war bei gesunden Kühen 
aufgrund höherer Aktivität während des Tages höher als bei lahmen Tieren (Korrelationskoef-
fizient = 0,38). Das Nachtintervall wurde hier ähnlich gewählt (20:00 Uhr bis 04:00 Uhr) wie 
im vorliegenden Versuch (22:00 Uhr bis 05:00 Uhr), in dem die Festlegung des Intervalls 
nach einer Untersuchung im Vorjahr und der dort festgestellten geringen Aktivität der Tiere 
während dieser Zeit vorgenommen wurde. Es ist möglich, dass die Phase zu kurz gewählt 
wurde oder sich die Aktivitätsphasen seitdem verändert hatten und die Ergebnisse deshalb 
negativ beeinflusst wurden. 
6.2.3 Futteraufnahmeverhalten 
Wie schon erwähnt, wird ein Tier mit Schmerzen im Zehenendorgan die Belastung der Klau-
en durch das Stehen am Futtertisch so gut es geht vermeiden. Diese Vermutung wird durch 
die im Versuch festgestellte verringerte Dauer der Futteraufnahme bei Lahmheit bestätigt. Da 
die Menge des aufgenommenen Futters bei zunehmendem Lah heitsstatus aber nicht sank 
bzw. sogar zunahm, ist die logische Schlussfolgerung, dass die Futteraufnahmeintensität stei-
gen musste. Die festgestellte verminderte Futteraufnahmedauer und gesteigerte Futteraufnah-
meintensität bei lahmen Kühen im Vergleich zu gesunden bestätigen frühere Untersuchungen 
[104], [66], [3], [40], [52], [65], [73]. 
In ähnlichen Versuchen [104], [66], [3], [52], [65] ging die Anzahl der Besuche am Futter-
tisch mit steigender Lahmheit ebenfalls zurück. EinGrund hierfür kann die Vermeidung von 
Rangkämpfen sein, die je nach Tier-Fressplatz-Verhältnis bei jedem neuen Versuch an den 
Futtertisch zu gelangen, stattfinden. Ebenso kann die grundsätzliche Vermeidung von Wegen 
von und zum Futtertisch als Ursache zugrunde liegen. 
6.2.4 Aktivität 
6.2.4.1 Allgemeine Aktivität 
Im Versuch stellte sich die allgemeine Aktivität (hier: Aktivitätskennzahl) im Mittelwert-
Vergleich als signifikant verringert dar, sobald die Tiere eine geringgradige Lahmheit aufwie-
sen. In der ROC-Kurven-Analyse zeigte sich dieser Sachverhalt weniger deutlich, möglicher-
weise aufgrund der binären Trennung, da der Verlauf in der grafischen Darstellung  eher gra-
duell erschien. Auch Mazrier et al. 2006 [64] und Thorup et al. 2015 [103] zeigten eine Re-





6.2.4.2  Liegedauer 
Auch die Steigerung der Liegedauer bei lahmen Tieren kann durch die Vermeidung der durch 
Klauenerkrankungen verursachten Schmerzen beim Gehen und Stehen erklärt werden, denn 
im Liegen sind die Klauen entlastet. Eine erhöhte Liegedauer pro Tag im Zusammenhang mit 
dem Auftreten einer Lahmheit entspricht den Ergebnissen der meisten Untersuchungen zu 
diesem Sachverhalt [8], [47], [118], [13], [103]. 
6.2.4.3 Liegeereignisse 
Die erhöhte durchschnittliche Dauer eines Liegeereignisses bei zunehmender Lahmheit kann 
ein Hinweis auf Schmerzen beim Aufstehen und Hinlegen sein oder auf den grundsätzlichen 
Unwillen Aufzustehen und somit wieder Belastung auf die Klauen zu bringen. Die Ergebnisse 
aus der vorliegenden Studie entsprechen der Aussage anderer Veröffentlichungen [122], [47], 
[118]. Die Untersuchung der Anzahl der Liegeereignisse erbrachte keine eindeutigen Ergeb-
nisse im Zusammenhang mit dem Auftreten einer Lahmheit. Dieser Sachverhalt stimmt mit 
der Tatsache überein, dass die Aussagen in der Literatur sich diesbezüglich teilweise wider-
sprechen. Calderon und Cook 2011 [13] wiesen mehr Liegephasen pro Tag bei lahmen Tiere 
nach, Yunta et al. 2012 [122] konnten keinen Zusammenhang zwischen Lahmheit und der 
Anzahl der Liegephasen feststellen und Westin et al. 2015 [118] zeigten wiederum eine ver-
minderte Anzahl von Liegephasen bei lahmen Kühen.  
Es ist zu klären, wie groß der Einfluss fehlerhafter Informationen durch defekte Sensoren auf 
die doch sehr unterschiedlichen Ergebnisse ist. Auch die im vorliegenden Versuch verwende-
ten Pedometer wiesen, wie bereits in 6.2.1.1 diskutiert, keine hundertprozentige Erfassungs-
genauigkeit auf. 
Wie schon in 2.3.2.3 erwähnt, sind das Liegeverhalten und die Aktivität erheblich durch inne-
re und äußere Faktoren beeinflusst. Ein direkter Vergleich der Werte von Kühen unterschied-
licher Laktation und Anzahl der Tage in Milch ist deshalb kritisch zu betrachten. Es kann 
sinnvoll sein, lahme mit gesunden gleicher Laktationszahl und -status paarweise zu verglei-
chen. Im Versuch von Yunta et al. 2012 [122] wurde diese Methode angewandt. Sie führte 
jedoch ebenfalls zu dem Ergebnis, dass es  keinen bedeutenden Unterschied in der Anzahl der 
Abliegeereignisse zwischen lahmen und nicht lahmen Kühen gab. 
Zusammenfassend ist zu festzustellen, dass keiner der Parameter einzeln eine ausreichende 
Genauigkeit bei der Bestimmung des Lahmheitsstatus erzielte. Sogar der Parameter mit der 
maximalen AUC erreichte nur einen Wert von 0,74. Der Lahmheitsstatus einer Kuh wird, wie 
bereits mehrfach erläutert, von sehr vielen Faktoren b einflusst, ebenso die Parameter, die 
sich in Folge einer Lahmheit verändern. Der Zusammenhang der im Versuch zur Lahmheits-
erkennung verwendeten Parameter, der beeinflussenden Faktoren und der Lahmheit selbst ist 





Komplexität der Problematik ein einzelner Parameter nur sehr unwahrscheinlich zu einem 
ausreichend exakten Ergebnis in der Feststellung eier Lahmheit führen kann. Dies wurde 
bereits in früheren Untersuchungen bestätigt [23], [49]. Aus diesem Grund wurden mehrere 












6.3 Kombination der Parameter 
6.3.1 Auswahl der Parameter 
In der Entwicklung der beiden Modelle wurden nicht alle Parameter verwendet. Zum einen 
wurden Parameter, die laut der Voruntersuchung (Dunnett-t-Test und ROC-Analyse) undeut-
lich oder gar nicht vom Auftreten einer Lahmheit beeinflusst wurden, von vornherein ausge-
schlossen, zum anderen auch diejenigen Parameter nicht verwendet, die einen geringeren 
Wert für die praktische Anwendung besaßen, wie zum Beispiel die Futteraufnahmeintensität 
oder die Futteraufnahmemenge pro Besuch. Für eine exakte tierindividuelle Erfassung der 
aufgenommenen Futtermenge sind Wiegetröge nötig, die je och im Praxisbereich aufgrund 
der hohen Kosten irrelevant sind. Mittels der Pedometer, die im Versuch die Aktivität erfass-
ten, könnte in Zukunft jedoch in Kombination mit ein r Induktionsschleife am Futtertisch, der 
Aufenthalt eines Tiers am Futtertisch registriert werden. Pedometer werden heutzutage bereits 
genutzt, um die Brunst bei Kühen zu detektieren. Die Nutzung dieser würde also, bis auf die 
relativ problemlos am Futtertisch zu installierende Induktionsschleife, kein zusätzliches Sys-
tem im Stall mit zusätzlichen Kosten erfordern.  
Das Ausschließen der Parameter, die zu anderen, bereits im Modell enthaltenen Parametern, 
sehr hoch korrelierten, sollte unnötige Redundanz und damit verbundenen größeren Rechen-
aufwand vermeiden. Auch andere Modelle [23], [49] erzielten mit wenigen Parametern gute 
Ergebnisse und konnten die Erkennungsgenauigkeit durch das Hinzufügen weiterer Parameter 
nicht oder nur in sehr geringem Maße steigern. 
6.3.2 Verwendete Daten 
Im vorliegenden Versuch wurden nur Tage mit unvollständiger Datenerfassung, z. B. auf-
grund von Aufenthalten im Selektionsbereich, wo die Ti re weder Zugang zu Liegeflächen 
noch zu Wiegetrögen hatten, eindeutig fehlerhafte Daten oder Tage mit eindeutiger Verhal-
tensbeeinflussung durch Herdenmaßnahmen wie Bestandskl uenpflege von der Berechnung 
ausgenommen. Tage mit regelmäßig stattfindenden, nicht vorher bestimmbaren verhaltensän-
dernden Ereignissen, wie Brunst, Krankheiten oder di  Tage post partum verblieben, im Ge-
gensatz zu einem Großteil ähnlicher Arbeiten [109], [65], [49], [38], zur Modellentwicklung 
im Datensatz erhalten. Dadurch verringert sich der Unterschied zwischen dem Versuchsauf-
bau mit retrospektiv erhaltenen Informationen und einer tagesaktuellen, praktischen Anwen-
dung während des laufenden Betriebs. 
6.3.3 Vergleich Regression und Multifaktorielle Parameterwichtung 
Die binärlogistische Regression ist geeignet für die Auswertung von Fragestellungen mit di-
chotomem Ausgang wie hier mit „lahm“ oder „nicht lahm“. Aufgrund der iterativen Vorge-
hensweise bei der Schätzung der optimalen Koeffizienten für die verwendeten Parameter wird 





igkeit des Systems demnach sicher noch erhöhen. Ein weiterer Nachteil im Fall des vorlie-
genden Versuchs war die relativ geringe Krankheitsprävalenz in den untersuchten Daten, 
wodurch die negativen Fälle eine sehr hohe Gewichtung erhielten. Die Spezifität eines Sys-
tems bezieht sich auf die negativen Fälle, die Sensitivität auf die positiven. Um das Höchst-
maß an korrekten Einstufungen zu erreichen, war die Anzahl der korrekt positiv eingestuften 
Fälle also weniger relevant als die der korrekt negativ eingestuften, was eine Verringerung der 
Sensitivität und die Steigerung der falsch negativen Zuordnungen zur Folge hatte (s. Tabelle 
23). Wäre die Krankheitsprävalenz im verwendeten Datensatz höher gewesen, hätte dies si-
cher zur Steigerung der Genauigkeit der Aussage durch die in der binärlogistischen Regressi-
on erhaltene Gleichung beigetragen. 
Die Wichtung der einzelnen Parameterwerte nach ihrer Sensitivität in Bezug auf die Aussage 
über „lahm“ oder „nicht lahm“ über Punktezahlen im Modell E1 erzielte bessere Ergebnisse 
als die binärlogistische Regression. Der Grund hierfür liegt wahrscheinlich einerseits in der 
eben beschriebenen Heterogenität der Daten, andererseits basiert die binärlogistische Regres-
sion auf der Grundannahme einer eindeutigen Trennung zwischen den zwei beobachteten 
Ausprägungen. Wie bereits unter 6.1.3 erläutert, liegt diese Trennung jedoch im Fall der 
Lahmheit nicht vor. Durch die Wichtung der Parameterwerte nach Stärke der Ausprägung 
wird besser zwischen eindeutig auf eine vorliegende Lahmheit hinweisenden Werten und nur 
bei einem Teil der Tiere hinweisenden Werten differenziert. Die Kombination verschiedener 
Werte erhöht noch weiter den Differenzierungsgrad. Im Modell E2 konnte bei einem Grenz-
wert von 155 kein Parameter einzeln bei einem Tier zur Zuordnung zu „lahm“ führen. 
Dadurch wurde die Auswirkung von starken physiologischen individuellen Schwankungen 
abgeschwächt und extreme, eindeutige Werte (mit Punktzahl 150) führten trotzdem zu einem 
Ausschlag, außer, wenn sie im zweiten Laktationsdrittel oder der zweiten Laktation waren 
und alle anderen Parameterwerte im Bereich der Gruppe 0 (mit Sensitivitäten über 90 %) la-
gen. 
In Modell F wurden die Summen der Vortage in die Bestimmung des Lahmheitsstatus einbe-
zogen. Dies brachte entgegen den Erwartungen eine Erhöhung der Sensitivität. Wahrschein-
lich wurden durch die Glättung täglicher Schwankungen auch Tiere mit weniger konstanten 






Tabelle 23: Kreuztabellen der Modelle  
  vorhergesagt  
 beobachtet nicht lahm lahm korrekt eingestufte Fälle 
Modell D1 nicht lahm 664 415 62,4 % 
 lahm 3 30 
Modell E2 nicht lahm 993 86 91,4 % 
 lahm  10 23 
Modell F nicht lahm 768 185 80,6 % 
 lahm 4 18 
 
Je nach Anforderung wird bei der Erkennung von Lahmheiten eine hohe Sensitivität oder 
Spezifität favorisiert. Beide Werte hängen direkt zusammen. Bei der Veränderung des 
Grenzwertes innerhalb eines Systems zur Steigerung der Sensitivität, sinkt die Spezifität und 
umgekehrt. Aus Sicht des Tierschutzes und der Steigerun  des Tierwohls ist eine hohe Erken-
nungsrate der lahmen Tiere und damit die Sensitivitä  wichtig. Die daraus folgende geringere 
Spezifität wird aber zu mehr falschpositiven Einstufungen führen, die unnötige Kontrollarbeit 
seitens des Anwenders bedeutet. Es ist anzunehmen, dass in der Folge seine Compliance und 
sein Vertrauen in das System abnehmen. Hierzu gibt es jedoch keine verlässlichen Aussagen. 
Deshalb ist für zukünftige Untersuchungen im Bereich der automatischen Lahmheitsdetektion 
auch Forschung in Bezug auf diese Fragestellung notwendig. Wird jedoch von der eben be-
schriebenen Annahme in Bezug auf die Ansprüche des Anwenders ausgegangen, so wäre das 
Modell E2 mit der höchsten Spezifität das für die praktische Anwendung am besten geeignete. 
Hinzu kommt, dass eine geringere Sensitivität wahrscheinlich nur eine spätere Erkennung 
eines zunächst falsch negativen Tieres bedeutet. Der Grad der Verhaltensänderungen im Ver-
gleich zu gesunden Tieren wurde im vorliegenden Versuch im Mittel mit zunehmendem 
Lahmheitsgrad bei den im Modell verwendeten Parametern Dauer der Futteraufnahme, An-
zahl der Besuche am Trog, Liegedauer und Dauer eines Liegeereignisses im Vergleich zu 
gesunden Tieren immer größer (s. Abbildung 35, Abbildung 40, Abbildung 42 und Abbil-
dung 44). Wird ein Tier also zunächst fälschlicherweise als gesund eingestuft, ist es wahr-
scheinlich, dass es früher oder später im Verlauf der Klauenerkrankung ausreichend starke 
Verhaltensänderungen zeigt, sodass es letztendlich m t dem entwickelten Modell als lahm 
eingestuft wird. Jedoch wurden Tiere im vorliegenden Versuch sofort nach aufgetretenem 
LMS von über drei behandelt und waren deshalb teilweise nur sehr kurzzeitig vom System als 
lahm zu erkennen. 
Des Weiteren muss zwischen den prävalenzunabhängigen Werten, Sensitivität und Spezifität, 
sowie den prävalenzabhängigen, wie dem positiven Vorhersagewert oder dem Anteil korrek-
ter Einstufungen, differenziert werden. Bei niedrige  Prävalenz, wie im vorliegenden Versuch, 





Prävalenz eine hohe Sensitivität zu mehr korrekten Einstufungen führen würde. Modell E2 
hatte bei der vorliegenden Prävalenz von 3 % mit 91,4 % einen größeren Anteil korrekter Ein-
stufungen aller untersuchten Tagesdatensätze als Modell F mit 80,6 %. Bei gleichen Zusam-
menhängen zwischen den Parametern und auftretenden Lahmheiten und einer höheren Prä-
valenz von z. B. 20 % würde Modell E2 noch 87,5 % aller Tagesdatensätze richtig einstufen 
und Modell F 80,8 %. Läge die Prävalenz in den Datensätzen bei 50 % hätte Modell F mit 
81,2 % im Vergleich zu Modell E2 mit 80,9 % sogar einen höheren Anteil korrekter Einstu-
fungen. Ebenso verhält es sich mit dem positiven Vorhersagewert, also dem Anteil richtig 
positiv bestimmter Fälle an allen als positiv bestimmten Fällen. Bei einer niedrigen Prävalenz, 
wie hier von 3 % in der untersuchten Population, kann selbst bei extrem hoher Systemgüte 
mit einer Sensitivität und Spezifität von jeweils 95 % nur ein positiver Vorhersagewert von 
37,0 % erreicht werden. Insofern ist es sinnvoll, Sensitivität und Spezifität unter Berücksich-
tigung der zu untersuchenden Prävalenz zu betrachten. 
6.3.4 Einordnung der Ergebnisse 
Soweit bekannt, existieren bisher sechs ähnliche Untersuchungen zur Lahmheitsdetektion 
mittels Analyse der Kombination automatisch erfasster Leistungs- und Aktivitätsparameter. 
Nähere Angaben zum Versuchsaufbau der hier verglichenen Forschungsprojekte sind in Ta-
belle 24 zusammengefasst. Die erreichte Sensitivität und Spezifität der einzelnen Untersu-
chungen betrug jeweils 89 % und 85 % bei Van Hertem et al. 2013 [109], 72 % und 82 % bei 
Miekley et al. 2013 [65], 73 % und 76 % bei Kramer et al. 2009 [52], 80 % und 55 % bei 
Kamphuis et al. 2013 [49], 79 % und 77 % in der ersten Laktation und 79 % und 83 % in der 
zweiten im Versuch von Garcia et al. 2014 [38], 86 % und 89 % bei De Mol et al. 2013 [23]. 
Das Ergebnis im vorliegenden Versuch mit einer Sensitivität von 69 % bzw. 82 % bei einer 
Spezifität von 92 % bzw. 81 % liegt damit im selben Bereich der Bestimmungsgenauigkeit. 
Keine der genannten Untersuchungen wurde bei der Rasse Fleckvieh durchgeführt, der Groß-
teil der untersuchten Tiere waren reine Milchrassen wie Holstein oder Rotes Dänisches 
Milchrind. Die Tierzahlen lagen bei den meisten dereben erwähnten Untersuchungen in ei-
nem ähnlichen Bereich wie beim vorliegenden Versuch mit 89 Tieren. Nur Miekley et al. 
2013 [65] und Kamphuis et al. 2013 [49] hatten wesentlich größere Tierzahlen im Versuch.  
Jedoch gibt es Unterschiede in der Methodik zu beacht n. Ein großer Unterschied besteht in 
der Sensitivität der Referenzgröße. Van Hertem et al. 2013 [109], Miekley et al. 2013 [65], 
Kamphuis et al. 2013 [49] Kramer et al. 2009 [52] verwendeten zur Feststellung des Lahm-
heitsstatus als Referenz für den entwickelten Algorithmus Daten aus der medizinischen Do-
kumentation oder den Hinweis durch Stallpersonal bzw. den Landwirt. Es ist deshalb davon 
auszugehen, dass nur hochgradige Lahmheiten entdeckt wurden. Nur Garcia et al. 2014 [38] 
und De Mol et al. 2013 [23] verwendeten, wie im vorliegenden Versuch, ein regelmäßiges 
Locomotionscoring, um festzustellen, in welchem Status sich die Tiere befinden. Die Tren-





und drei von vier Graden, demnach wurden auch eher hochgradig lahme Tiere als „lahm“ 
definiert. Nur De Mol et al. 2013 [23] trennten lahme und nicht lahme Tiere zwischen zwei 
und drei von fünf Graden und definierten somit bereits mittelgradig lahme Tiere als positive 
Fälle. 
Lediglich Kramer et al. 2009 [52] untersuchten die gl iche Grundmenge der Daten wie im 
vorliegenden Versuch. Wie bereits unter 6.3.2 erläutert, wurden in den Versuchen von Van 
Hertem et al. 2013 [109], Miekley et al. 2013 [65], Kamphuis et al. 2013 [49] und Garcia et 
al. 2014 [38] Daten von Tieren in der Brunst, kurz nach der Geburt oder während einer ande-
ren Erkrankung nicht in die Auswertung einbezogen. De Mol et al. 2013 [23] und Garcia et al. 
2014 [38] schlossen sogar Daten von Tieren mit mittlerem Locomotionscore aus, um eine 
deutlichere Trennung zwischen den Gruppen lahm und nicht lahm zu erhalten. Diese Vorge-
hensweise ist kritisch zu hinterfragen, weil dadurch gerade die schwieriger einzustufenden 
Grenzfälle aus der Berechnung entfernt wurden und das Ergebnis eine falsch hohe Genauig-
keit aufweisen kann.  
Die erfassten Parameter wurden wie im vorliegenden V rsuch in allen Untersuchungen außer 
in der von Garcia et al. 2014 [38] als Tageswerte erfasst. Sie lassen sich grob in mit folgenden 
Merkmalen assoziierte Gruppen einteilen: Tiergewicht, Milchleistung, Futteraufnahme, all-
gemeine Aktivität und Liegeverhalten. Im vorliegend Versuch wurden in jeder dieser fünf 
Gruppen Messwerte erhoben. Für die Bestimmung des Lahmheitsstatus waren letztlich aber 
nur Futteraufnahme- und Liegeverhaltens-assoziierte Parameter relevant. Nur im Projekt von 
De Mol et al. 2013 [23] wurde das Liegeverhalten als Aktivitätsparameter ebenfalls erfasst, in 
allen anderen Versuchen lediglich die allgemeine Aktivität. Das Tiergewicht war abgesehen 
vom vorliegenden Versuch nur im Projekt von  Kamphuis et al. 2013 [49] Teil der Untersu-
chung, brachte hier aber weder als einzelner Bestimmungsparameter, noch in Kombination 
mit der hier verwendeten Melkreihenfolge und einer Aktivitätskennzahl für die Anwendung 
ausreichend genaue Ergebnisse. Diese Ergebnisse stimmen mit dem des vorliegenden Ver-
suchs überein. Die Milchleistung war Teil aller Versuche außer der sehr ähnlichen Arbeiten 
von Kramer et al. 2009 [52] und Miekley et al. 2013 [65], die lediglich die Raufutteraufnahme 
und allgemeine Aktivität in ihre Berechnungen einbezogen. Die Raufutteraufnahme war Teil 
keines der anderen Modelle, bis auf die Einbeziehung des übrig gelassenen Kraftfutters bei 
De Mol et al. 2013 [23], obwohl sie nach vorliegend Ergebnissen einen starken Zusammen-
hang zum Lahmheitsgrad aufzuweisen scheint. Im Gegensatz dazu brachte die Milchleistung 
keinen relevanten Beitrag zur Steigerung der Bestimmungsgenauigkeit und es ist fraglich, wie 
hoch der Einfluss auf das Ergebnis im Falle der anderen Untersuchungen war. Kamphuis et al. 
2013 [49] z. B. stellten keinen Effekt von Lahmheit auf die Milchleistung fest und schlossen 







Tabelle 24: Forschungsprojekte zur Lahmheitsdetektion mittels Analyse der Kombination automatisch erfasster Leistungs- und Aktivitätsparameter  













Parameter        
Anzahl 7 4 4 3 17/28 9 4 
Tageswerte ja ja ja ja nein ja ja 
Art • Tagesmilch-
menge (d-4) 
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Tabelle 24: Forschungsprojekte zur Lahmheitsdetektion (Fortsetzung) 













Tiere        
Anzahl 118 315 81 2290 88 ca. 170 89 
Milchleistung 11.500 kg/Jahr 36,3 kg/Tag 39,6 kg/Tag nicht angegeben 11 kg/Melkung 9530 kg/Jahr 8210 kg/Jahr 




















mittelgradig mittel- bis hoch-
gradig 
Zeitraum2 7 Tage 7 Tage 3 Tage 14 Tage 14 Tage 14 Tage 3 bis 5 Tage 
Haltung Tiefstreustall nicht angegeben nicht angegeben Weidehaltung Offenlaufstall Offenlaufstall Offenlaufstall 
Melken Melkstand Karussell Melkstand Karussell AMS AMS AMS 
Datenfilter  • Tiere ab 40 dim 
• keine Tiere 
mit anderen Er-
krankungen 





- • Tiere ab  
31 dim 
• Gesund 14 
Tage vor und 
7 Tage nach 
der Lahmheit 
• keine Tiere im 
Östrus 





Ergebnis        
Sensitivität 89 % 72 % 73 % 80 % 79 % / 79 % 86 % 69 % / 82 % 
Spezifität 85 % 82 % 76 % 55 % 77 % / 83 % 89 % 92 % / 81 % 
1 Grad der detektierten Lahmheit; 2 in der Modellentwicklung betrachteter Zeitraum vorde  beobachteten Lahmheit; 3 um 22:00 Uhr in der Vorwo-
che; 4 jeweils um 6:00 Uhr in der Vorwoche und um 11Uhr in der aktuellen Woche; 5 um 5:00 Uhr in beiden Wochen; 6 um 13:00 Uhr in der Vor-






Eine Validierung des entwickelten Algorithmus durch Aufteilung der Daten in Kalibrierungs- 
und Validierungsdaten war in der vorliegenden Untersuchung aufgrund der geringen Anzahl 
positiver Fälle nicht möglich, deshalb sollte er an ei er größeren Anzahl von Tieren überprüft 
werden. Eine absolut ideale Erkennungsgenauigkeit war nicht das Ziel der Untersuchung, um 
eine Überanpassung auf die vorliegenden Daten zu vermeiden. Durch die Einbeziehung von 
mehr Individuen kann somit eventuell die Genauigkeit d s Systems noch gesteigert werden. 
Aufgrund des hohen Einflusses der Haltungsumgebung [118], [47], [48] sollte das System 
ebenfalls noch in anderen üblichen Haltungssystemen und an unterschiedlichen Herden an-
gewendet und getestet werden. Eine Möglichkeit, den H rden- bzw. Stallfaktor dann als Ef-
fekt in die Analyse einzubeziehen, wäre eine Bestimmung der vergebenen Punktzahlen in 
Relation zu den jeweiligen Herdenmittelwerten. 
6.5 Schlussfolgerung 
Bisher gab es noch keine ähnliche Untersuchung zum Thema automatische Lahmheitserken-
nung bei der Rasse Fleckvieh. Zudem ist die hier verwendete Kombination von Liege- und 
Raufutteraufnahmeverhaltens-assoziierten Parametern be falls in keiner Veröffentlichung zu 
Lahmheitsdetektion verwendet worden. Die Ergebnisse des vorliegenden Versuchs deuten 
jedoch darauf hin, dass es möglich ist, bei in Laufställen mit automatischem Melksystem ge-
haltenen Milchkühen der Rasse Fleckvieh Lahmheiten mittels automatisch erfasster Daten 






In einem Offenlaufstall mit ca. 65 melkenden Fleckviehkühen wurden während der Zeit von 
März 2014 bis Mai 2015 neben den gängigen Tierdaten us dem Herdenmanagementsystem 
verschiedene Aktivitäts- und Leistungsparameter tierindividuell erfasst. Ein automatisches 
Melksystem mit integrierter Waage lieferte bei jedem Durchgang Daten über Milchleistung 
und Körpergewicht jedes einzelnen Tieres. Mithilfe von Wiegetrögen wurden Menge, Dauer 
und Frequenz der Futteraufnahme jedes Tieres ermittlt. Aktivitätsdaten wie Allgemeine Ak-
tivität, die Liegedauer und die Dauer der Liegeereignisse sowie deren Häufigkeit wurden 
durch Pedometer registriert. Parallel zur automatischen Datenerfassung wurde zunächst alle 
zwei Wochen, dann wöchentlich ein Locomotionscore (LMS) der ganzen Herde erhoben und 
alle auftretenden Klauenerkrankungen behandelt und genau dokumentiert. In den erfassten 
Daten wurde der Zusammenhang zwischen Lahmheitsstatu  und Aktivitäts- und Leistungspa-
rametern untersucht. Gefundene Assoziationen sollten in inen Algorithmus integriert werden, 
der anhand der Parameter, berechnet als Tageswerte, d n Lahmheitsstatus einer Kuh bestim-
men kann. 
Keiner der untersuchten Parameter erzielte in alleinig r Verwendung eine ausreichend große 
Genauigkeit bei der Aussage über „lahm“ oder „nicht lahm“. Leistungsparameter wie 
Milchleistung, Tiergewicht oder Futteraufnahmemenge zeigten nur sehr geringen oder gar 
keinen Zusammenhang mit dem Lahmheitsgrad. Die besten Ergebnisse erzielten die Dauer 
der Futteraufnahme, die Futteraufnahmeintensität, die durchschnittliche Futter-
aufnahmemenge pro Besuch am Wiegetrog, die Anzahl der Besuche am Wiegetrog, die Lie-
gedauer und die durchschnittliche Dauer eines Liegeereignisses. Die besten und praxisrele-
vanten Parameter Liegedauer, durchschnittliche Dauer eines Liegeereignisses, Anzahl der 
Besuche am Trog und die Dauer der Futteraufnahme wurden zusammen mit den Einflussfak-
toren Laktationszahl und Laktationsstatus in zwei verschiedene Modelle integriert. Das erste 
Modell bestand aus einer binärlogistischen Regression im zweiten Modell wurden Grenzwerte 
mit unterschiedlicher Sensitivität bei allen vier der verwendeten Parameter mittels ROC-
Kurven-Analyse festgelegt und die Werte danach eingeordnet. Es erfolgte eine Wichtung der 
Parameterwerte nach Stärke der Ausprägung, um zwischen eindeutig und nur bedingt auf eine 
vorliegende Lahmheit hinweisenden Parameterwerten zu differenzieren. 
Die binärlogistische Regression erzielte eine Sensitivität von 94 % und eine Spezifität 62 %. 
Das Modell der Parameterwichtung erreichte eine Sensitivität von 70 % bei einer Spezifität 
von 92 %. Die Ergebnisse ordnen sich zwischen denen ähnlicher Versuche ein, sind jedoch 
aufgrund der Anwendung unterschiedlicher Referenzsysteme und Bewertungsmethoden für 





Im Versuch konnten mithilfe der Verhaltensparameter Li gedauer, durchschnittliche Dauer 
eines Liegeereignisses, Anzahl der Besuche am Trog und Dauer der Futteraufnahme Lahm-
heiten detektiert werden. Die mit der Futteraufnahme assoziierten Parameter wurden im Ver-
suchsbetrieb mit kostenintensiven und daher nicht praxisrelevanten Wiegetrögen erfasst. Mo-
derne Pedometer können diese Parameter jedoch durchTiererkennung über eine am Futter-
tisch installierte Induktionsschleife ebenfalls erfassen. Die Analyse automatisch erfasster Fut-
teraufnahme- und Liegeverhaltensdaten stellt demnach eine praktikable und relativ einfach 
und kostengünstig in einen bestehenden Betrieb zu integrierende Möglichkeit zur Lahmheits-
detektion dar. Das hier entwickelte Modell ist jedoch an einer größeren Zahl von Tieren und 






Automatic Lameness Detection in Dairy Cows through Analysis of Performance and 
Activity Data 
In a herd of 65 lactating Simmental cattle housed in a free stall barn several activity and per-
formance parameters, as well as herd management data, were recorded from March 2014 to 
May 2015. Milk yield and life weight of every individual were measured by an automated 
milking system with integrated scales. Electronic feeding bins automatically recorded feed 
intake, feeding duration and number of every feeding event of every cow. Activity data like 
lying duration, overall activity, duration and number of lying bouts were measured with pe-
dometers. Concurrently, a Locomotionscoring was made of the whole herd, first fortnightly 
then every week. All occurring hoof diseases were treated and accurately documented. The 
collected data were analyzed in order to find a link between lameness status and activity and 
performance parameters. These associations were to b integrated in an algorithm that can 
calculate the lameness status of a cow using those parameters’ daily values. 
None of the analyzed parameters could predict the status of “lame” or “not lame” sufficiently 
accurately. Performance parameters like milk yield, life weight or feed intake only presented 
with a very low or completely missing connection to the degree of lameness. Best results were 
achieved by feeding duration, feeding rate, feed intake per visit to the feeding bin, number of 
visits to the feeding bin, lying time and duration f lying bout. The best and more application-
oriented parameters were lying time, average duration of lying bout, number of visits to the 
feeding bins and feeding duration. These apart from nu ber of lactation and stage of lactation 
were fitted into two different models. The first model consisted of a logistic regression. In the 
second model thresholds for every of the four applied parameters at different sensitivities 
were determined with an ROC-Analysis to classify the parameter values. After the classifica-
tion according to the thresholds the parameter values were weighted for degree of distinctness 
to differentiate between distinct and conditional indication of lameness through the parameter 
values.  
The binary logistic regression model achieved a sensitivity of 94 % and a specificity of 62 %. 
The model using weighting of the parameter values reached a sensitivity of 70 % with a speci-
ficity of 92 %. The results fall between the result of those of similar experiments although 
they are difficult to compare with each other because of the different approaches in used ref-
erence methods and assessment of lameness.  
In the trial lameness could be detected using the parameters lying time, average duration of 
lying bout, number of visits to the feeding bins and feeding duration. The feeding behavior 
associated parameters used in the final model were recorded by cost-intensive thus not appli-





through animal identification at the feeding alley by using an inductive loop. Hence, analysis 
of automatically detected feeding and lying behavior data is practical and relatively easy and 
economical to install in an already existing farm to detect lameness. The developed model 
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Tabelle 26: LMS-Häufigkeit nach Tiernummer 
 Anzahl LMS 
Tiernummer 1 2 3 4 5 Summe 
296 1 1 0 0 0 2 
299 1 13 8 2 0 24 
370 3 10 5 1 1 20 
373 5 4 0 0 0 9 
375 0 8 15 5 0 28 
396 0 5 15 7 0 27 
398 4 0 0 0 0 4 
399 5 10 1 4 0 20 
437 9 8 3 0 0 20 
452 20 8 0 0 0 28 
456 7 4 4 0 0 15 
474 19 3 1 0 0 23 
491 10 7 4 0 0 21 
495 18 6 0 0 0 24 
510 8 13 1 0 0 22 
515 7 17 0 1 0 25 
519 7 8 0 0 0 15 
525 14 2 0 0 0 16 
553 0 8 11 2 0 21 
554 6 18 3 0 0 27 
557 2 13 3 2 0 20 
564 13 8 2 0 0 23 
565 17 3 0 0 0 20 
568 9 3 1 0 1 14 
570 2 14 11 0 0 27 
572 2 0 0 0 0 2 
574 0 0 0 1 0 1 
576 8 2 0 0 0 10 
579 18 0 0 0 0 18 
586 11 2 0 0 0 13 
588 15 7 0 0 0 22 
592 6 7 2 2 0 17 
593 18 2 0 0 0 20 
594 18 0 0 0 0 18 
601 3 7 1 0 0 11 
603 2 3 0 0 0 5 
605 0 10 1 4 0 15 
612 2 2 0 1 0 5 
615 4 0 0 0 0 4 
623 4 16 3 1 0 24 
624 3 16 1 1 0 21 
625 8 3 0 2 0 13 
626 24 1 0 0 0 25 





Tabelle 26: LMS-Häufigkeit nach Tiernummer (Fortsetzung) 
 Anzahl LMS 
Tiernummer 1 2 3 4 5 Summe 
634 8 3 0 0 0 11 
637 20 4 2 0 0 26 
645 24 0 0 0 0 24 
648 1 1 0 0 0 2 
651 28 0 0 0 0 28 
654 1 0 0 0 0 1 
655 10 5 4 1 0 20 
658 20 3 0 0 0 23 
659 17 5 0 0 0 22 
661 14 11 0 0 0 25 
664 19 1 0 0 0 20 
672 14 9 0 0 0 23 
674 12 10 0 1 0 23 
675 3 23 0 0 0 26 
679 21 1 0 0 0 22 
690 19 3 0 0 0 22 
692 13 1 0 0 0 14 
693 26 1 0 1 0 28 
697 16 6 0 0 1 23 
698 10 9 0 0 0 19 
706 24 5 0 0 0 29 
710 27 0 0 0 0 27 
711 22 4 0 0 0 26 
714 11 8 4 2 0 25 
718 28 0 0 0 0 28 
720 24 1 0 1 0 26 
721 1 0 0 0 0 1 
722 21 4 0 0 0 25 
724 19 3 0 0 0 22 
727 21 2 0 0 0 23 
732 21 1 0 0 0 22 
733 13 5 0 0 0 18 
735 18 0 0 0 0 18 
736 3 0 0 0 0 3 
741 17 0 0 0 0 17 
743 14 2 0 0 0 16 
745 16 0 0 0 0 16 
748 12 0 0 0 0 12 
749 13 0 0 0 0 13 
756 7 2 2 0 0 11 
758 8 1 0 0 0 9 
759 8 1 0 0 0 9 
765 3 0 0 0 0 3 
766 2 0 0 0 0 2 
880 18 1 0 0 0 19 
Summe 1003,00 408,00 108,00 42,00 3,00 1564,00 
Mittelwert 11,27 4,58 1,21 0,47 0,03 17,57 
Minimum 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 
Maximum 28,00 23,00 15,00 7,00 1,00 29,00 







Abbildung 24: Tagesmilchleistung nach LMS 
 





















































Abbildung 26: Tiergewichtsmedian nach LMS 
 



















































Abbildung 28: Anteil der Dauer der Futteraufnahme tagsüber nach LMS 
 























































Abbildung 30: Anteil der Anzahl der Trogbesuche tagsüber nach LMS 
 




















































Abbildung 32: Anteil der Abliegeereignisse tagsüber nach LMS 
 























































Abbildung 34: Anzahl der Mahlzeiten nach LMS 
 






















































Abbildung 36: Durchschnittliche Futteraufnahmemenge pro Mahlzeit nach LMS 
 





































































Abbildung 38: Durchschnittliche Dauer einer Mahlzeit nach LMS 
 


























































Abbildung 40: Dauer der Futteraufnahme nach LMS 
 


































































Abbildung 42: Liegedauer nach LMS 
 














































Abbildung 44: Durchschnittliche Dauer eines Liegeereignisses nach LMS 
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